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RECHERCHES 


SUR 


L’'ENROULEMENT DES VRILLES 


Par M. LECLERC DU SABLON 


De nombreux travaux ont été publiés sur les causes et le 
mécanisme de l’enroulement des vrilles. Les auteurs qui se 
sont occupés de cette question l’ont surtout traitée au point de 
vue de la morphologie et de la physiologie externes. Mais les 
causes internes de l’enroulement, le rapport qui peut exister 
entre la structure d’une vrille et sa sensibilité, ont été l’objet 
d’études bien moins nombreuses. C’est cette partie de l’his- 
toire des vrilles que je me suis proposé d'étudier dans ce 
travail. 

Puisque tous les organes ne sont pas sensibles au contact, 
il y a lieu de rechercher s’il n’existe pas dans la structure des 
vrilles quelque particularité corrélative de leur sensibilité. 
D'un autre côté, le mécanisme même de lenroulement est 
un problème intéressant qui n’est pas encore résolu d’une 
facon définitive. La première partie de ce travail sera donc 
consacrée à l’étude de l’anatomie comparée des vrilles et la 
seconde à celle du mécanisme de leur enroulement 

Dans une question aussi controversée que celle qui va être 
traitée, il est indispensable de donner d’abord un résumé des 
travaux publiés. C’est d'autant plus utile, dans le cas des 
vrilles, que presque tous les auteurs que j'aurai à citer ont 
conte aux progrès de la science relativement à la ques- 
tion qui nous occupe. 
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HISTORIQUE 


Dutrochet (1) est parmi les auteurs qui se sont occupés les 
premiers du mécanisme de l’enroulement. Il réunissait dans 
une même catégorie de faits, et expliquait par une même 
hypothèse, l’enroulement des vrilles, celui des plantes volu- 
biles, le sommeil des feuilles et des fleurs, les mouvements 
de la Sensitive, etc. Pour lui, la solution de tous ces pro- 
blèmes de physiologie n’était qu'une application des phéno- 
mènes d’endosmose et d’exosmose qu'il avait découverts. 
Lorsqu'une vrille se recourbait, c’est que l’endosmose avait 
été plus considérable et par conséquent la turgescence plus 
grande dans les cellules de la partie convexe que dans celles 
de la partie concave. 

Mais à quoi était due cette différence d’endosmose ? Pour 
répondre à cette question, Dutrochet invoquait à la fois la 
structure spéciale des tiges volubiles ou des vrilles et l’action 
de la lumière. Il avait remarqué que dans l'écorce et la moelle 
des organes en question, les cellules vont en diminuant de 
diamètre du centre vers la périphérie ; et, d’autre part, il con- 
sidérait comme un résultat de l'expérience que, dans un pareil 
cas, ce sont les cellules les pius grandes qui acquièrent, par 
endosmose, la force de turgescence la plus grande. Ceci posé, 
supposons qu'une vrille soit au contact d’un support; la face 
opposée à ce support recevra seule de la lumière, la transpira- 
tion sera done plus active et par conséquent la turgescence 
moindre sur cette face. L'équilibre sera ainsi rompu et la 
vrille prendra la forme que lui donnera sa partie plus turges- 
cente qui est au contact du support; or cette partie, consi- 


(1) Mémoires pour servir à l'histoire anatomique et physiologique des 
animaux et des végétaux. Paris, 1837. 
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dérée isolément, a, par suite des dimensions relatives de ses 
cellules, une tendance à se recourber de façon que la partie 
périphérique soit sur le côté concave. L'ensemble de la 
vrille suivra donc ce mouvement et se recourbera vers le sup- 
port. Dutrochet attribuait aux fibres un rôle secondaire dans 
ces mouvements ; 1l supposait qu’elles deviennent turgescentes 
et se recourbent sous l’action des gaz et en particulier de 
l'oxygène ; je n'insisterai pas sur cette partie un peu obscure 
de sa théorie. On verra que certaines idées de Dutrochet sur la 
turgescence ont été adoptées dans ce travail; pour ce qui a 
rapport à l’action de la lumière, l’opinion de lillustre savant 
est plus difficile à accepter, et c’est probablement pour 
cette raison que la première partie de l’explication n’a pas 
joui, parmi les botanistes, de toute la faveur qu’elle me 
paraît mériter. 

Les idées de Dutrochet furent reprises, en 1858, par M. Isi- 
dore Léon (1). Le travail de ce botaniste relatif aux tiges 
volubiles et aux vrilles n’ajoute rien d’essentiel aux notions 
qui viennent d’être résumées. 

Hugo Mohl (2) fit une distinction essentielle entre les tiges 
volubiles et les vrilles, ces dernières seules étant sensibles 
c’est-à-dire se recourbant sous l’influence d’un contact. Pour 
ce qui concerne le mécanisme de l’enroulement, 1l pensait que 
c'était à l'inégalité d’accroissement des deux faces qu'était due 
la courbure des vrilles. Nous verrons que cette manière de 
voir a été universellement adoptée et qu’elle est encore main- 
tenant classique. 

Dans un travail peu connu sur les Cucurbitacées, Bian- 
coni (3) rapporte quelques intéressantes observations d’ana- 
tomie. Il signale la présence constante, sur la face concave de 
la vrille, d’une lame fibreuse opposée à un tissu cellulaire 
abondant sur la face convexe. Il est probable que la couche 


(1) Bulletin de la Société botanique de France, t. V, p. 679. 

(2) Ueber den Bau und das Winden der Ranken und Schlingpflanzen. 
Tübingen, 1827. 

(3) Alcune ricerche sui capr'eoli delle Cucurbitacee. Bologne, 1855. 
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fibreuse, à laquelle Bianconi fait allusion, n’est autre que la 
couche de fibres péricycliques qu’on retrouve chez toutes les 
Cucurbitacées. On verra Pintérêt que peut présenter cette 
observation lorsqu'on l’étend aux vrilles autres que celles des 
Cucurbitacées. 

Darwin (1) est certainement le naturaliste dont les travaux 
sur les vrilles ont eu le plus de retentissement. Son ouvrage 
sur les plantes grimpantes renferme un nombre très considé- 
rable d'observations; mais l'étude est surtout faite au point 
de vue de la morphologie externe. Les différentes circon- 
stances du mouvement de circumnutation que les vrilles 
exécutent soi-disant à la recherche d’un support, la façon dont 
ces vrilles s’accrochent d’abord au support puis s’en saisissent 
solidement, en un mot, toutes les dispositions qui peuvent 
aider la plante à grimper sont décrites avec le plus grand 
détail dans l'ouvrage de Darwin. Mais, à l'égard du méca- 
nisme même de l’enroulement, le naturaliste anglais se tient 
sur la réserve, et n’admet qu'avec quelques restrictions l’opi- 
nion généralement adoptée. « Relativement aux moyens à 
l’aide desquels ces derniers mouvements s’effectuent, dit-il 
(p. 261), on ne peut guère douter, d’après les recherches de 
Sachs et H. de Vries, qu’ils ne soient dus à une inégalité d’ac- 
croissement; mais, d’après les raisons que j'ai données, je ne 
saurais croire que cette explication s'applique aux mouve- 
ments rapides dus à un contact délicat. » 

M. H. de Vries a publié sur les vrilles une série de Mémoires 
relatifs surtout à la famille des Gucurbitacées (2). Le premier 
de ces Mémoires est consacré à des mesures exécutées sur les 
deux faces de vrilles avant et après leur enroulement. Le prin- 


(1) On the movements and Habits of climbing plants (Journal of the 
Linnean Society, 1867, p. 1, 118; traduction française, Paris, 1877). 

(2) Langenwachsthum der Ober und Unterseite sich krummender Ranken 
(Arbeiten des botanischen Instituts in Würtzburg, t. TI, p. 302). — Sur les 
causes des mouvements auxotoniques des végétaux (Archives néerlandaises, 
t. XV, p. 225). — Sur l'injection des vrilles comme moyen d'activer leurs 
mouvements (Ibid., p. 267). — Ueber die inneren Vorgänge bei den Wachs- 
thumskrummungen mehrzelliger Organe (Botanische Zeitung, 1879, n° 51). 
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cipal résultat de ces mesures est de fournir des données 
précises sur les différences de longueur des deux faces après 
l’enroulement. Pendant l’enroulement, la face convexe s’est 
accrue beaucoup plus vite que s’il n’y avait pas eu excitation, 
tandis que la face concave s’est accrue moins vite, quelque- 
fois même M. de Vries a remarqué qu'elle se raccourcissait. 
La conclusion que l’auteur tire de ces observations est que 
c’est à l'inégalité de croissance qu'est dû l’enroulement des 
vrilles. 

M. de Vries à remarqué que les vrilles trempées dans l’eau 
deviennent plus sensibles et s’enroulent plus facilement; il 
explique ce résultat par l'accélération de croissance produite 
par l’eau. À ce propos, 1l parle de la turgescence des cellules, 
mais d’une façon toute différente que ne l'avait fait Dutrochet 
et que je le ferai moi-même. Il y a lieu, à ce sujet, de donner 
quelques explications. M. de Vries assimile le mécanisme de 
l’enroulement des vrilles à celui des mouvements géotropiques 
ou héliotropiques, et c’est pour expliquer l'accroissement 
d’une façon générale qu'il invoque la turgescence des cellules. 
Dans cette manière de voir, la turgescence produit l’accrois- 
sement, lequel, à son tour, est la cause immédiate de la cour- 
bure. Il pourrait se faire, au contraire, que la courbure füt la 
conséquence directe de la turgescence et que la croissance 
n’intervint que plus tard pour fixer le changement de forme. 

M. J. Sachs professe les mêmes idées que M. de Vries; il a 
même observé que les cellules de la face convexe d’une-vrille 
enroulée sont beaucoup plus longues que celles de la face con- 
cave. Au moins chez les Cucurbitacées, ce fait me paraît très 
contestable; 1l suffit de faire une coupe longitudinale dans une 
vrille enroulée, pour s'assurer que les cellules du côté con- 
cave sont beaucoup plus longues que celles du côté convexe. 
Je ne veux pas dire par là que les cellules du côté concave se 
soient plus allongées pendant l’enroulement, je constate seu- 
lement les longueurs relatives des cellules après l’enroule- 
ment. M. Sachs a montré que l’enroulement des vrilles était 
indépendant de la lumière et pouvait fort bien s'effectuer dans 
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l'obscurité; ses expériences sur ce sujet réfutent la théorie de 
Dutrochet, dont j'ai donné un résumé. 

Dans un travail étendu sur la sensibilité des végétaux (1), 
M. Pfeffer signale un grand nombre de faits intéressants 
relatifs à l’enroulement des vrilles. En recherchant quelle 
pouvait bien être la cause de la sensibilité, cet auteur a trouvé, 
dans la paroi externe de l’épiderme des faces sensibles, de 
petites cavités où le protoplasma peut pénétrer. Cette parti- 
cularité, que d’ailleurs on ne rencontre pas dans beaucoup 
de vrilles sensibles, pourrait bien, d’après M. Pfeffer, être en 
rapport avec la sensibilité. 

Enfin, cette année même, M. P. Duchartre (2) a publié 
deux notes concernant les vrilles des Gucurbitacées ; ses pre- 
mières observations sont relatives à l’aspect que présentent les 
vrilles dans le bourgeon; dans un certain nombre d’espèces, 
les vrilles sont enroulées pendant la période gemmaire, tan- 
dis que dans d’autres, plus nombreuses, elles sont rectilignes. 
Puis M. Duchartre aborde la question des causes de l’enroule- 
ment; il admet la théorie de l’inégalité de croissance des deux 
faces et cherche dans l'anatomie des vrilles les causes qui peu- 
vent bien favoriser cette inégalité. Or, dans la vrille du Cucur- 
bita Pepo, qu’il prend pour exemple, les faisceaux sont rangés 
en demi-cercle du côté de la face concave, tandis que la face 
convexe est occupée par du parenchyme. C’est à cette dispo- 
sition des tissus que M. Duchartre attribue l'inégalité de 
croissance qui produit l’enroulement. 

J'avais terminé mes observations sur les vrilles, lorsque a 
paru un Mémoire de M. Otto Müller (3) relatif aux vrilles des 
Cucurbitacées. Cet auteur ne pense pas que l'inégalité de 
croissance des deux faces suffise pour expliquer l’enroule- 


(1) Zur Kenniniss der Kontactreize (Untersuchungen des botanischen 
Instituts zu Tübingen, 1885). 

(2) Observations sur les vrilles des Cucurbitacées (Bulletin de la Societé 
botanique de France, t. XXXIII, p. 10-19 et 157-169; 1886). 

(3) Untersuchungen über die Ranken der Cucurbitaceen (Beiträge zur 
Biologie der Pflanzen, t. IV, Heft 2, p. 97. Breslau, 1886). 
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ment, et voit dans la symétrie bilatérale des vrilles des Cucur- 
bitacées la cause première de l’enroulement. On pourrait 
objecter à M. Müller non seulement que bon nombre 
d'organes à symétrie bilatérale ne s’enroulent pas, mais 
encore que certaines vrilles, telles que celles de la Vigne, sont 
symétriques par rapport à un axe et cependant s’enroulent 
fort bien. Quelle que soit la valeur des explications de 
M. Müller, il est à noter que, depuis Dutrochet, personne 
n’avait encore signalé d’une façon aussi nette l’insuffisance de 
la théorie de l'accroissement. 


IT 
ÉTUDE ANATOMIQUE DES VRILLES 


Divers mouvements des vrilles. — Les mouvements qu’ef- 
fectue une vrille, depuis le moment où elle sort du bourgeon 
jusqu’à celui où elle est solidement attachée à un support, 
sont nombreux et de nature fort différente ; il convient donc, 
avant d'étudier en particulier l’un de ces mouvements, de le 
distinguer avec soin des autres. Prenons pour exemple le cas 
du Bryonia dioica, qui me paraît présenter le maximum de 
complication. 

Lorsque la vrille est encore dans le bourgeon, elle est 
enroulée en spirale de telle sorte que la face convexe sera 
concave dans l’enroulement autour d’un support; mais à 
mesure que le bourgeon se développe, la petite vrille se 
redresse et elle est devenue complètement rectiligne avant 
d’avoir atteint le tiers de sa longueur. Ce premier mouvement, 
sur lequel M. Duchartre à récemment appelé l'attention, 
s’accomplit toujours régulièrement, sans être soumis en quoi 
que ce soit à des conditions extérieures ; il me paraît avoir 
pour cause unique la différence de croissance qu’éprouvent 
les deux faces de la vrille ; c’est d’ailleurs l'opinion de M. Du- 
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chartre et des autres auteurs qui se sont occupés de cette 
question. Les choses se passent exactement comme dans le 
redressement des feuilles cireinées des Fougères ou dans l’épa- 
nouissement d’un bourgeon dont les feuilles sont d’abord 
repliées les unes sur les autres. On a donc affaire à un phéno- 
mène normal d’accroissement et non à un mouvement, dans 
le sens qu'on attribue ordinairement à ce mot. 

La vrille une fois redressée se trouve animée d’un mouve- 
ment de cireumnutation dont un des effets utiles à la plante 
est d'amener la face sensible au contact d’un support. Ce 
mouvement est de même nature que celui que présente le 
sommet végétatif de presque toutes les tiges, et on lui attribue 
généralement pour cause la différence de croissance des di- 
verses faces de la vrille. Darwin et d’autres observateurs ont 
fait du mouvement de nutation des vrilles une étude très 
circonstanciée, sur laquelle je n’ai pas l’intention de revenir. 

Parlons maintenant d’un mouvement d’une nature toute 
différente : lorsque la vrille arrive au contact d’un corps 
étranger de forme convenable, elle se recourbe d’abord et 
s’enroule ensuite autour du support qu'elle s’est ainsi donné. 
Dans ce cas, on voit que le mouvement de la vrille a été 
provoqué par le contact d’un corps étranger, et l’on sait 
d’ailleurs qu'il n’aurait pas eu lieu sans ce contact. L’enrou- 
lement ne se produit donc pas dans les mêmes conditions que 
les autres mouvements ; 1l nécessite l'intervention d’un corps 
étranger. C’est à cette propriété des vrilles de s’enrouler sous 
l'influence du contact qu’on a donné le nom de sensibilité, et 
c’est seulement l’étude de ce dernier mouvement qui doit 
faire l’objet de ce travail. 

Les vrilles peuvent présenter encore un autre mouve- 
ment, sur lequel je dirai quelques mots à la fin de ce mé- 
moire : je veux parler de la contraction héliçoïde des parties 
non enroulées autour d’un support. Gette contraction ou 
enroulement héliçoïde se produit dans deux circonstances : 
4° lorsqu'une vrille est arrivée au terme de son développe- 
ment sans avoir atteint un support, elle finit par s’enrouler 
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en hélice sur toute sa longueur; la base de la vrille reste 
seule rectiligne dans quelques espèces ; 2° lorsque l'extrémité 
d’une vrille s’est enroulée autour d’un support, la partie non 
enroulée né tarde pas à se contracter en spirale. Je mon- 
trerai dans un chapitre spécial en quoi ces deux mouvements 
diffèrent de l’enroulement proprement dit autour d’un 


support. 


Caractère anatomique des vrilles. — Avant d'étudier d’une 
façon générale les causes de l’enroulement des vrilles, il est 
nécessaire de se livrer à une étude détaillée des différentes 
sortes de vrilles. Je commencerai donc par passer en revue 
les principales familles renfermant des plantes à vrilles, pour 
étudier l’anatomie et les particularités les plus intéressantes 
de ces organes. J’étudierai la structure surtout dans ses 
rapports avec l’enroulement, afin de rechercher la relation qui 
peut exister entre la sensibilité d’une région et sa structure. 
L'examen des principaux types de vrilles bien caractérisées 
nous montrera que cette relation existe ; il résultera de l’étude 
spéciale des vrilles dans les différentes familles que la sensi- 
bilité d’une face est en rapport avec le nombre des cellules 
très allongées ou des fibres qui se trouvent dans le voisinage 
de cette face. On verra que près des faces sensibles setrouvent 
des fibres très allongées et à parois très minces avant l’en- 
roulement ; les cellules allongées annoncent une sensibilité 
moindre et les cellules courtes une sensibilité nulle ou 
presque nulle. Nous remarquerons de plus que la courbure 
est toujours produite par lantagonisme de ces fibres ou 
cellules allongées avec des cellules courtes; les premières 
étant rapprochées de la face sensible et les secondes se 
trouvant soit près des faces non sensibles soit au centre de la 
vrille. 


1° CUCURBITACÉES 


Les vrilles des Cucurbitacées possèdent à un très haut 
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degré tous les caractères de la sensibilité; aussi ont-elles été 
l’objet de nombreux travaux, dont J'ai rendu compte. Il me 
sera donc inutile d’insister sur la forme extérieure de ces 
vrilles et leurs mouvements; je me bornerai, dans cet ordre 
d'idées, à faire une remarque relative à leur sensibilité. Darwin 
avance dans son ouvrage (1) qu’une vrille de Bryone est 
insensible au contact d’une autre vrille; « il semblerait, 
dit-il, qu’elles sont habituées au contact de cette espèce », et 
quelques lignes plus loin : « J’ai vu cependant plusieurs vrilles 
de Bryonia dioica entrelacées, mais elles se détachaient 
ensuite l’une de l’autre ». Morren va plus loin, il assure que 
lorsqu'une vrille en a saisi une autre, elle semble aussitôt 
s’apercevoir de l'erreur commise, lâche prise et se remet à la 
recherche d’un support plus convenable. Or il suffit d’exami- 
ner un pied de Bryone pour se convainere que les vrilles 
peuvent fort bien s’enrouler les unes autour des autres. 
Outre les pelotes formées par plusieurs vrilles irréguliè- 
rement entrelacées, 1l m'est arrivé de voir une vrille régu- 
lièrement enroulée autour d’une de ses voisines comme 
autour d’un support étranger. L’enroulement était même si 
étroit, que toute une branche de la plante était suspendue 
à la vrille enroulée. L'opinion de Darwin était d’ailleurs à 
priori très difficile à admettre, car on se demande comment 
une vrille pourrait distinguer d’une autre vrille un corps 
étranger ayant à peu près la même forme et la même consis- 
tance. 

Rappelons maintenant en quelques mots la structure d’une 
vrille de Cucurbitacée. Si l’on étudie une vrille de Courge 
(fig. 1, 2 et 3), dans la région la plus sensible, on voit au 
centre une moelle formée de cellules courtes et larges, 
d'autant plus larges qu’on se rapproche plus du centre ; puis 
viennent des faisceaux bicollatéraux en nombre impair rangés 
en demi-cerele du côté de la vrille qui doit devenir concave. 
Le péricycle est la région caractéristique; il renferme une 


(1) Loc. cit., p. 164. 
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couche de fibres très allongées et à parois très minces avant 
l’enroulement. Dans la région la plus sensible, cette couche 
de fibres ne forme pas un cercle complet, elle existe seule- 
ment dans la moitié de la section qui renferme les faisceaux 
libéro-ligneux. L’écorce se compose de cellules parenchy- 
mateuses qui sont d'autant plus minces et allongées qu’on se 
rapproche plus de l’épiderme. Du côté de la face sensible, la 
partie externe de l’écorce est formée de cellules étroites et 
très allongées: les parois transversales, qu’on ne rencontre 
que de loin en loin, sont excessivement minces. 

La différence de structure entre les deux faces est donc ici 
très grande; du côté concave : des cellules très allongées et 
des fibres; du côté convexe : des cellules parenchymateuses 
ordinaires. Ce premier exemple est donc nettement conforme 
à la règle qui a été énoncée dans le chapitre précédent. 

La face convexe est à peine sensible, il faut l’exciter pen- 
dant très longtemps pour obtenir une courbure très faible, et 
encore souvent n'arrive-t-on à aucun résultat. D'ailleurs, 
grâce à la nature du mouvement de nutation, c’est toujours 
la face sensible qui arrive au contact du support; pour toutes 
ces raisons l’enroulement se fait toujours rigoureusement de 
la même façon. 

Avant l’enroulement, les parois des fibres du péricycle sont 
très minces et non lignifiées, c’est ce qui donne aux vrilles 
leur flexibilité; mais dès que l’enroulement s’est produit, ces 
fibres s’épaississent, se lignifient et donnent à la vrille une 
plus grande résistance (fig. 5 et 6). Lorsqu'une vrille arrive à 
la fin de sa période de croissance sans avoir éprouvé le con- 
tact prolongé d’un corps étranger, elle se recourbe spontané- 
ment et prend la forme d’une hélice peu serrée. 

Ce qui vient d’être dit sur la vrille de la Courge s’applique 
aux vrilles des autres Cucurbitacées. Jai étudié la structure 
et l’enroulement des vrilles dans les genres Cucurbita, Cucu- 
mis, Lagenaria, Bryonia, Luffa, Echynocystis, et, à part 
quelques points de détail sans importance, le résultat de mon 
examen a été le même dans tous les cas. 
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2 PASSIFLORÉES 


Les vrilles des Passiflores naissent à l’aisselle des feuilles; 
on admet que ce sont des pédoncules floraux modifiés. D’ail- 
leurs, l'étude de leur structure, aussi bien que l’examen de 
leurs rapports avec les autres parties de la plante, nous amè- 
nent à conclure qu’elles sont de nature caulinaire. Dans les 
espèces que j'ai étudiées, les vrilles sont simples et légèrement 
arquées vers leur extrémité libre, qui est la partie la plus sen- 
sible. La face convexe n’est pas complètement insensible ; en 
la frottant légèrement on peut lui faire prendre une courbure 
très prononcée. L’enroulement se produit d’ailleurs à peu 
près dans les mêmes conditions que chez les Cucurbitacées, 
les tours de spire sont même plus serrés et plus nombreux. 

Dans l’étude de la structure, je prendrai pour exemple la 
vrille du Passiflora gracilis. Si l’on fait une coupe transversale 
(fig. 7) dans la partie la plus sensible d’une vrille non enrou- 
lée, on trouvera la structure d’une tige jeune, dont la symétrie 
par rapport à un axe est à peine modifiée. Les faisceaux 
libéro-ligneux sont au nombre de sept, peu développés et à 
peu près semblables entre eux ; la moelle et les rayons médul- 
laires sont formés de cellules d’autant plus allongées suivant 
l’axe de la vrille qu’on s’éloigne plus du centre de la section; 
déjà dans cette région se manifeste une légère dérogation à 
la symétrie axile, les cellules sont plus étroites et plus allon- 
gées du côté de la face sensible. Mais c’est dans le péricycle 
que se manifeste de la façon la plus nette la différence entre 
les deux faces ; dans la face sensible ou concave, on trouve 
des fibres très allongées et à parois très minces, tandis que 
dans la face convexe il n’y a presque exclusivement que du 
parenchyme cellulaire. C’est à peine si on y retrouve deux ou 
trois fibres devant chaque faisceau du liber. L’écorce, réduite 
à quatre ou cinq assises, et l’épiderme sont formés de cellules 
parenchymateuses allongées. 

La comparaison des vrilles des Passiflorées à celles des 
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Gucurbitacées est particulièrement intéressante. Puisque ces 
vrilles ont les mêmes propriétés, la particularité de structure 
à laquelle elles doivent ces propriétés doit se retrouver dans 
les deux cas. On ne pourra donc pas dire, comme les auteurs 
qui ont étudié uniquement les Cucurbitacées, que la sensibi- 
lité tient à ce que les faisceaux sont rangés sur un demi-cerele 
du côté de la face sensible, puisque chez les Passiflores les 
faisceaux forment un cercle complet et régulier. Quel est donc 
le caractère anatomique commun aux vrilles des Passiflores et 
à celles de la Bryone? Le seul qu’on puisse trouver est la pré- 
sence d’un plus grand nombre de fibres et de cellules allon- 
gées sur la face concave que sur la face convexe. L'exemple 
des Passiflores sera donc un nouvel argument en faveur de 
la règle que nous voulons démontrer. 

Après l’enroulement il y a, comme d'ordinaire, lignifica- 
tion de certaines parties. On voit, sur la figure 7 qui a été 
faite d’après une vrille enroulée, que les cellules de la moelle 
et des rayons médullaires sont fortement lignifiées; c’est la 
principale partie de l’appareil de soutien. Les fibres du péri- 
cycle sont seulement lignifiées dans la partie centrale de leur 
paroi, qui existait avant l’enroulement ; la couche d’épaississe- 
ment qui est postérieure est à peine lignifiée. 

Lorsque les vrilles des Passiflores ne sont pas arrivées au 
contact d’un corps étranger, elles s’enroulent spontanément 
vers la fin de leur période de croissance. Cet enroulement, 
au lieu d’être lâche et irrégulier comme dans d’autres familles, 
est, au contraire, régulier et très serré; la vrille forme une 
hélice très surbaissée, qui change très souvent de sens. Il 
est bon de noter ces changements de sens, dans le cas où la 
vrille n’est pas fixée à un support, leur existence avait été 
contestée, et c’est cette année seulement que M. Duchartre a 
montré qu'ils pouvaient apparaître sur des vrilles de Cucur- 
bita Pepo, qui n'étaient pas fixées par leur extrémité. 


1e série. BorT. T. V (Cahier n° 1). 2 


18 LECLERC DU SABLON. 


3° SMILACÉES 


Les vrilles des Smilax se trouvent insérées par paires sur la 
partie inférieure du pétiole; on peut les considérer comme des 
folioles. Elles sont simples et légèrement concaves sur leur 
face inférieure. D'abord redressées vers l’extrémité supérieure 
de la tige, elles se recourbent ensuite peu à peu du côté de 
leur face concave. Si, dans ce mouvement, elles rencontrent 
un support, elles le saisissent et s’enroulent ; sinon, elles con- 
tinuent leur révolution jusqu’à venir se croiser derrière la tige, 
qu’elles entourent alors plus ou moins régulièrement. C’est 
ainsi qu’on peut voir sur un pied de Smilax un grand nombre 
de vrilles qui restent inefficaces, étant enroulées autour de la 
tige qu’elles étaient destinées à soutenir. On voit, d’après le 
sens du mouvement de la vrille, que c’est toujours la face 
concave qui arrivera au contact d’un support; c’est pour cette 
raison que l’enroulement se fait toujours du même côté. On 
ne doit pas en conclure qu’il n’y a qu’une seule face sen- 
sible. Darwin dit d’ailleurs en parlant du Smilaz aspera (1) : 
« Le bord postérieur ou convexe, mis en contact avec un 
bâton, se courbait d’une manière à peine sensible en une 
heure vingt minutes, et ne l’entourait qu’au bout de quarante- 
huit heures; le bord concave d’une autre vrille se courbait 
considérablement en deux heures et saisissait un bâton en 
cinq heures. » Mes propres observations sur le Smilax mauri- 
tanica corroborent celles de Darwin sur le Smilax aspera ; la 
face convexe est sensible, mais à un moindre degré que la 
face concave. 

En faisant une coupe transversale dans une vrille de Smilax 
(fig. 8, 9 et 10), on reconnaît tout de suite la symétrie bila- 
térale caractéristique des productions foliaires, autant dans 
la disposition des faisceaux que dans le contour même de la 
section. L’épiderme et trois ou quatre assises sous-jacentes 


(1) Loc. cit., p. 149. 
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sont formés de cellules parenchymateuses allongées. Puis 
vient une couche de cellules très allongées en forme de fibres, 
qui s'étend tout autour de la section sur une épaisseur 
variable ; elle est plus épaisse et formée de fibres plus étroites 
et plus allongées sur la face concave de la vrille. Les cellules 
des rayons médullaires et de la moelle sont en parfaite con- 
tinuité avec les précédentes et deviennent d’autant plus 
courtes et larges qu’on se rapproche plus du centre de la 
section. 

La disposition des fibres tout autour de la section nous 
explique comment toutes les faces sont sensibles, et comment 
aussi la face concave, qui renferme plus de fibres, doit être 
plus sensible. Nous n’avons pas vu, dans la vrille du Smilax, 
de fibres aussi longues et à parois aussi minces que dans les 
vrilles des Cucurbitacées et des Passiflores; cela nous explique, 
jusqu’à un certain point, pourquoi la sensibilité est moins 
grande chez les Smilux. Si à cela on ajoute que dans les 
Smilacées les vrilles sont moins flexibles et ont des mouve- 
ments de nutation bien moins étendus que dans les familles 
précédentes, on s’expliquera facilement pourquoi un si grand 
nombre de ces vrilles restent inefficaces et ne saisissent pas 
de support. 

Avant l’enroulement, les faisceaux du bois seuls sont ligni- 
fiés; après l’enroulement, au contraire, tout est lignifié, 
excepté les faisceaux du liber et les trois ou quatre assises de 
parenchyme sous-jacentes à l’épiderme. Le tissu de solidifi- 
cation est donc beaucoup plus développé chez les Smilacées 
que dans les familles précédentes. 


4° AMPÉLIDÉES 


À. Vitis vinifera. — Les vrilles de la Vigne sont des pédon- 
cules floraux modifiés, naissant vis-à-vis une feuille; elles se 
bifurquent une et souvent plusieurs fois; chacune des 
branches est recourbée à son extrémité, de façon que la 


concavité soit en dehors de l’angle des deux branches. Les 
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mouvements de nutation observés sur ces vrilles sont très 
faibles ; ils sont en partie remplacés par un mouvement de 
rotation autour de la base de la vrille. Il est facile de vérifier, 
sur un pied de Vigne, que les jeunes vrilles font avec la 
partie la plus jeune de la tige qui les porte un angle aigu; 
cet angle augmente peu à peu avec les progrès de l’âge, et 
finit par devenir très obtus lorsque la vrille est vieille. En 
même temps, les deux branches de la vrille, d’abord très rap- 
prochées l’une de l’autre, s’écartent progressivement. Sur la 
même tige, on peut observer à la fois les différentes phases 
de ces mouvements. 

La sensibilité des vrilles de Vigne est très faible ; un contact 
de plusieurs heures est quelquefois nécessaire pour obtenir 
une courbure. Toutes les faces sont presque également exci- 
tables, comme il est facile de le vérifier en maintenant un 
morceau de bois au contact de la face sur laquelle on veut 
expérimenter. Gependant, à cause de la position de la face 
concave, en dehors de l’angle des deux branches, et des mou- 
vements que la vrille effectue toujours dans le même sens, 
l’enroulement se fait presque dans tous les cas du même côté; 
c’est la face qui arrive le plus naturellement au contact du 
support qui se trouve devenir concave après l’enroulement. 
Mais, en observant un très grand nombre de cas, on peut 
trouver l’une quelconque des faces de la vrille dans la conca- 
vité de l’enroulement. 

Pour distinguer les différentes faces, je remarquerai qu’en 
chacun de ses points de ramification la vrille porte une écaille 
à l’aisselle de laquelle naît le rameau secondaire. Cette écaille 
ayant une position bien déterminée et fixe par rapport aux 
autres parties de la vrille, nous pourrons la prendre comme 
point de repère pour désigner les différentes faces. J’appel- 
lerai face externe de la vrille, celle quiest sur le prolongement 
de l’écaille, et face interne la face opposée située dans l'angle 
des deux rameaux. Les faces latérales de droite et de gauche 
sont celles qui seraient à droite et à gauche d’un observateur 
situé le long de l’axe de la vrille et regardant l’écaille. Pour 
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l’autre branche, j’appellerai face interne celle qui est dans 
l’angle vis-à-vis la face interne de la première branche, et face 
externe la face opposée. Ceci posé, il est facile de constater 
sur des vrilles vieilles que la courbure peut s’effectuer de tous 
les côtés. Tantôt c’est la face externe qui est convexe (fig. 11), 
tantôt c’est la face interne (fig. 13), tantôt l’une quelconque 
des faces latérales. De plus, le sens de la courbure peut être 
différent dans les deux branches d’une même vrille; ainsi, 
dans la figure 12, on voit que dans une branche la face externe 
est convexe, tandis que dans l’autre la face externe est concave. 

Le tronc principal de la vrille est moins sensible que les 
rameaux ; cela tient surtout à ce qu'il est moins flexible et qu’il 
est moins bien placé pour arriver au contact d’un support. 
Il est cependant très fréquent de le voir recourbé; mais jamais 
il ne forme autour d’un support mince une de ces hélices 
serrées, comme en présentent souvent les rameaux. Le sens 
de la courbure est d’ailleurs quelconque (fig. 14 et 15); la 
face convexe est tantôt celle qui est directement au-dessous 
de l’écaille, tantôt c’est la face opposée, tantôt l’une des faces 
latérales. 

Voyons maintenant si la structure de ces vrilles pourra 
nous rendre compte de leurs propriétés (fig. 16, 17, 18); dans 
une section transversale, on constatera que la symétrie par 
rapport à un axe n’est pas altérée ; il n’est donc pas étonnant 
que toutes les faces aient les mêmes propriétés. Si l’on entre 
ensuite dans le détail de l’organisation, on verra que sous 
l’épiderme et l’assise sous-épidermique formés de cellules 
parenchymateuses, se trouve une couche de fibres formée de 
quatre ou cinq assises; la partie interne de l'écorce est formée 
de cellules parenchymateuses. Tout autour du cylindre cen- 
tral se trouve un cercle de faisceaux libéro-ligneux réunis par 
une couche génératrice, puis vient la moelle formée de cel- 
lules d'autant plus allongées qu’on s'éloigne plus du centre. 

La présence de fibres tout autour de la section nous explique 
comment les vrilles de la Vigne sont sensibles, et comment 
elles le sont également sur toutes leurs faces. Ces fibres sont 
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d’ailleurs moins allongées et à parois moins minces que dans 
les vrilles des Gucurbitacées ; on conçoit donc qu’elles commu- 
niquent à la vrille une moins grande sensibilité. 

Les modifications qui se produisent dans la vrille après l’en- 
roulement ont, comme chez les autres plantes, pour résultat 
de donner une plus grande solidité à la vrille. Les cellules de 
la moelle et des rayons médullaires s’épaississent et se ligni- 
fient ; les fibres sous-épidermiques épaississent leurs parois et 
acquièrent une certaine résistance sans se lignifier. Une modi- 
fication d’un autre genre, qu’on peut observer après l’enrou- 
lement, c’est l’épaississement de la face concave de la vrille. 
Il est important de constater que cet épaississement est posté- 
rieur à l’enroulement; sans cela, on serait tenté de le donner 
comme une des causes de l’enroulement, et non plus comme 
un de ses effets. 

Lorsqu'une vrille n’a pas rencontré de support, elle finit 
par se recourber irrégulièrement. Dans ce cas, les modifica- 
tions anatomiques qui accompagnent l’enroulement autour 
d’un support ne se produisent pas, ou du moins ne se pro- 
duisent qu’à un bien moindre degré. 


2. Cissus hypolenca. — Dans le genre Cissus, les choses se 
passent à peu près comme pour la Vigne, mais la sensibilité 
est généralement beaucoup plus grande. Darwin cite le Cissus 
discolor comme exemple de plante ayant des vrilles égale- 
ment sensibles sur toutes les faces; il avait remarqué qu’en 
pressant ces vrilles entre les doigts, elles ne se recourbaient 
pas, tandis que les vrilles inégalement sensibles sur leurs 
deux faces se recourbaient dans les mêmes circonstances. 
Chez le Cissus hypoleuca, que j'ai étudié en particulier, les 
vrilles sont, comme dans l’espèce précédente, semblables sur 
toutes leurs faces. 

L'étude anatomique de la vrille du Cissus hypoleuca peut 
nous rendre compte de l’égale sensibilité de toutes les faces. 
Il y a La plus grande analogie entre la structure de cette vrille 
et celle que nous avons décrite dans le cas de la Vigne. Dans 
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les deux cas on trouve une symétrie axile parfaite. À l’intérieur 
de l’assise sous-épidermique on voit des fibres non ligni- 
fiées, puis la partie interne de l’écorce formée de cellules 
parenchymäteuses. Les faisceaux libéro-ligneux sont réunis 
par une couche génératrice continue, dont le fonctionnement 
a produit un anneau de tissus composé, au moins dans la 
partie interne, de fibres qui se lignifient après l’enroulement. 
Je dois seulement signaler une différence : dans le Cissus il y 
a, à l’extérieur de chaque faisceau du liber, un groupe de 
fibres très allongées, qui n'existe pas dans les vrilles de Vigne; 
ces fibres sont comparables à celles des Cucurbitacées ; on 
conçoit qu’elles augmentent notablement la sensibilité de la 
vrille. 


3. Ampelopsis hederacea. — On sait que les vrilles de la 
Vigne-vierge sont surtout utiles à la plante par les crampons 
adhésifs qu’elles peuvent développer à leur extrémité sous 
l'influence du contact d’un corps étranger ; elles peuvent aussi, 
mais d’une façon imparfaite, s’enrouler autour d’un support. 
Il était à prévoir, d’après les lois du balancement organique, 
que l'apparition de cette propriété de pouvoir produire des 
ventouses devait diminuer la faculté d’enroulement caracté- 
ristique des vraies vrilles. 

L'étude anatomique peut d’ailleurs nous rendre compte de 
cette diminution de la sensibilité. D’une façon générale, la 
structure est la même que dans les espèces précédemment 
étudiées ; les seules différences qu’on remarque sont précisé- 
ment telles qu’elles doivent diminuer la sensibilité. Ainsi, dans 
les vrilles de Vigne-vierge, les fibres sous-épidermiques sont 
moins nombreuses et moins longues que dans celles du Cissus, 
et surtout on ne trouve plus de fibres à la face externe des 
faisceaux du liber. D'un autre côté, les mouvements des vrilles 
de Vigne-vierge sont moins faits pour favoriser l’enroulement 
que la formation de ventouses. On sait, en effet, que ces vrilles 
ont une tendance marquée à fuir la lumière et doivent, par con- 
séquent, arriver facilement à toucher par leur extrémité la 
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surface obscure contre laquelle la plante est presque toujours 
appliquée. Cependant, lorsque dans ce mouvement la vrille 
rencontre un support convenable, elle l'entoure ; il n’est même 
pas rare de voir une vrille qui joue le rôle de ventouse par 
son extrémité, s’enrouler en même temps autour d’un support 
sur une partie de sa longueur. 


5° BIGNONIACÉES 


Bignonia capreolata. — Toutes les espèces de Bignonia sont 
plus ou moins grimpantes, soit que leurs tiges soient volubiles, 
soit qu’elles possèdent des crochets ou des vrilles quelquefois 
susceptibles de développer des ventouses à leur extrémité. 
Souvent même on trouve plusieurs de ces particularités réu- 
nies dans la même espèce; c’est ainsi que le Bignonia capreo- 
lata, dont la tige s’enroule quelquefois en hélice autour d’un 
support, possède en même temps des vrilles qui peuvent 
s’'enrouler et porter des ventouses à leur extrémité. 

Le pétiole de chaque feuille porte d’abord deux folioles et 
se termine ensuite par une vrille plusieurs fois ramifiée. Outre 
les mouvements de nutation, la vrille possède encore, autour 
du point d'insertion des deux folioles et dans le plan du pétiole 
et de la tige, un mouvement de rotation de haut en bas tel que 
dans son Jeune âge elle est sur le prolongement du pétiole, 
tandis qu’à la fin de son développement, elle fait avec ce même 
pétiole un angle de 90 degrés. Darwin avait déjà remarqué 
que les vrilles du B. capreolata étaient sensibles sur toutes 
leurs faces; aussi, en examinant un certain nombre de vrillés 
enroulées, on voit que l’une quelconque des faces peut être 
concave ou convexe. Cependant, comme toujours, il y a un 
côté qui, par sa position, est prédestiné à être le plus souvent 
concave : c’est le côté inférieur, celui qui, d’après le sens des 
mouvements de la vrille, doit arriver le plus souvent au contact 
d’un support. Les pétioles des folioles sont aussi légèrement 
sensibles au contact, mais ils se recourbent rarement et ne 
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peuvent pas, à cause de leurs faibles dimensions, entourer 
complètement un support. 

Si l’on fait une coupe transversale dans une vrille, on y 
voit un certle complet de faisceaux libéro-ligneux; 1l faut 
observer attentivement pour reconnaitre que cette coupe 
est symétrique par rapport à un seul plan; après un examen 
superficiel, on aurait pu y voir la symétrie axile. Ceci explique 
comment toutes les faces jouissent des mêmes propriétés. 
L’écorce est formée de cellules minces et allongées, et la 
moelle de cellules courtes et larges. Les vrilles de Bignonia 
ne font donc pas exception à la règle qui a été indiquée au 
sujet de la structure des vrilles. Les pétioles des folioles ont à 
peu près la même structure que les vrilles, mais les cellules 
de l’écorce sont un peu moins allongées. 

Après l’enroulement, les cellules de la moelle et des rayons 
médullaires se lignifient. Si l’enroulement autour d’un sup- 
port n’a pas lieu, les vrilles s’enroulent spontanément d’une 
façon assez irrégulière, la face inférieure étant concave. 


6° LÉGUMINEUSES 


Les vrilles de Légumineuses sont des folioles modifiées. 
Dans le Lathyrus latifolius, par exemple, on trouve une paire 
de folioles bien développées et deux autres paires, ainsi que 
le prolongement du pétiole, transformées en vrilles. Ces vrilles 
sont assez sensibles, surtout lorsqu'elles sont très jeunes; 
l’enroulement se produit toujours du même côté, la face 
supérieure étant à peine sensible. 

La structure est symétrique par rapport à un plan (fig. 19). 
L’écorce est formée de cellules allongées. Les faisceaux libéro- 
ligneux sont généralement au nombre de cinq; celui qui est à 
la face inférieure dans le plan médian est de beaucoup le 
plus développé. A la face externe du liber de ce faisceau se 
trouve un faisceau de fibres très allongées. Les autres fais- 
ceaux sont aussi accompagnés de fibres, mais en petit nombre. 
La moelle est formée de cellules courtes et larges. La struc- 
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ture de la vrille du Lathyrus latifolius peut donc nous faire 
prévoir la sensibilité que nous avons constatée, surtout à la 
face inférieure. 

Après l’enroulement, les cellules de la moelle se lignifient 
et les fibres libériennes épaississent fortement leurs parois; la 
résistance de la vrille est ainsi rendue très considérable. 
Lorsque les vrilles ne rencontrent pas de support, elles s’en- 
roulent spontanément d’une façon très irrégulière. L’irré- 
gularité est due surtout à l'existence de changements très 
nombreux dans le sens de l’enroulement. 


7° RENONCULACÉES 


Clematis Vitalba. — Les feuilles du Clematis Vitalba sont 
pennées à cinq folioles. Le pétiole primaire ainsi que les 
pétioles secondaires peuvent servir de vrilles lorsqu'ils sont 
arrivés au contact d’un support pendant leur développement ; 
dans le cas contraire, 1l ne se produit pas d’enroulement, et 
rien dans l’aspect d’une foliole adulte ne pourrait faire prévoir 
le rôle qu’elle à été susceptible de jouer. Toutes les faces des 
pétioles ne sont pas également sensibles. La face inférieure et 
les faces latérales possèdent à peu près le même degré de 
sensibilité, assez faible d’ailleurs, mais la face supérieure 
n’est pas sensible. 

Si l’on examine la structure des pétioles, on voit des 
faisceaux libéro-ligneux en nombre impair rangés en demi- 
cercle contre la face inférieure et les faces latérales. L’écorce 
est formée, dans la région voisine des faisceaux, de cellules 
très allongées, tandis qu’elle renferme des cellules plus 
courtes et plus larges vers la face supérieure. La moelle est 
formée de cellules courtes et larges. Une telle structure est 
bien faite pour favoriser la sensibilité des faces inférieure et 
latérales; aussi, en examinant un pied âgé de Clématite, 
voit-on que c’est toujours une de ces trois faces qui devient 
concave pendant l’enroulement. 

Après leur enroulement, les pétioles acquièrent une très 
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grande solidité par la lignification de tous les tissus excepté 
le liber et l'écorce. Ces modifications peuvent même entraîner 
un changement intéressant dans le mode de chute des 
folioles. Lorsque le pétiole ne sert pas de vrille, le point où 
la foliole se détache est à la base du pétiole secondaire. Si les 
choses se passaient de même lorsque le pétiole secondaire est 
fixé à un support, la partie euroulée serait séparée de la tige 
au moment de la chute des feuilles, et la plante ne serait plus 
soutenue. Mais il n’en est rien; si l’on examine un pied de Clé- 
matite après la chute des feuilles, on voit que les pétioles 
secondaires continuent à remplir leur fonction de vrille. C'est 
que la foliole s’est détachée à son point même d'insertion sur 
le pétiole secondaire qui est ainsi resté adhérent au pétiole 
primaire. 

Il est facile de se rendre compte des différences de structure 
qui correspondent aux deux cas de la chute des folioles. Dans 
le cas où le pétiole ne sert pas de vrille, si on fait une coupe 
longitudinale sur la base d’un pétiole secondaire on voit que 
suivant une ligne transversale les cellules du parenchyme 
sont en partie dissociées, quelques vaisseaux du bois sont 
même déjà rompus; un léger effort suffira done pour détacher 
la foliole de son pétiole. Sur une coupe faite dans la partie 
correspondante d’un pétiole enroulé, on voit tous les tissus 
sauf l’écorce fortement lignifiés, et le point où se faisait tout 
à l'heure la séparation est tout aussi résistant que les autres. 


8° COMMÉLYNÉES 


Flagelluria indica. — Cette plante peut grimper à l’aide de 
l'extrémité de ses feuilles transformée en vrille. La figure 20 
montre une feuille &, dont le limbe rétréci jusqu'à devenir 
presque cylindrique s’est enroulé autour d’un support. On 
voit que, contrairement à ce qu’on a vu jusqu'ici, la face 
supérieure de la feuille est à l’intérieur de la spirale. La 
feuille # qui ne fait pas fonction de vrille ne présente pas de 
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prolongement filiforme, et son limbe se termine simplement 
en pointe, comme celui de la plupart des feuilles. 

Il y a d’abord lieu de se demander pourquoi certaines 
feuilles seulement possèdent un prolongement en forme de 
vrille. Si l’on examine l'extrémité d’un rameau, on voit que 
la feuille la plus jeune est en forme d’aiguille, comme on peut 
le constater sur la figure 20. En faisant des coupes transver- 
sales à différentes hauteurs, on constate que vers son extré- 
mité la feuille a une section à peu près elliptique; à une cer- 
taie distance du sommet, au contraire, le limbe, très aplati, 
est enroulé sur lui-même, comme l'indique la figure 23. 
La seule région sensible de la feuille est celle dont la section 
est elliptique, dans le voisinage du sommet. Lorsque, pendant 
la période de croissance, cette partie sensible arrive au con- 
tact d’un support, elle s’enroule, et la feuille acquiert bientôt 
l'apparence de la feuille 4. Dans le cas, au contraire, où 
aucun corps de forme convenable n’arrive au contact de la 
face sensible en temps opportun, l'extrémité de la feuille se 
dessèche et disparaît : c’est le cas de la feuille b. 

Une coupe transversale dans la partie enroulée d’une feuille 
a la forme représentée par la figure 24. La figure 22 repré- 
sente en détail une partie de cette section et montre quelle 
en est la structure. L’épiderme et deux ou trois assises sous- 
épidermiques sont composées de cellules parenchymateuses; 
puis vient une couche formée de 2-4 assises de fibres à parois 
très fortement épaissies; les faisceaux libéro-ligneux sont 
appliqués sur la face inférieure de cette couche. Le reste de 
la section est formé de cellules parenchymateuses lignifiées. 
Dans une couche longitudinale, on voit que ces cellules sont 
allongées, mais bien moins cependant qu’on n’a l’habitude de 
le voir dans le voisinage d’une face sensible. 

D’après la description qui précède, les vrilles du Flagellaria 
indica sembleraient faire exception à la règle qui a été vérifiée 
jusqu'ici : les fibres se trouvent dans le voisinage de la face 
convexe et les cellules parenchymateuses près de la face 
concave. Mais la partie de vrille étudiée était déjà âgée et 
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avait peut-être subi à la suite de l’enroulement des modifica- 
tons profondes. Il faut donc, pour élucider la question, étu- 
dier une vrille non enroulée au moment où elle est encore 
sensible. 

La figure 26 représente une coupe transversale faite à 
6-8 millimètres du sommet d’une feuille encore en forme 
d’aiguille, comme la feuille c de la figure 20. On voit tout 
d’abord que la surface de cette section est beaucoup plus 
faible qu'après l’enroulement. Les figures 22 et 26 sont faites, 
en effet, dans des régions comparables, et la figure 22 est 
même à une échelle deux fois moins grande que la figure 26. 
Une première conséquence de l’enroulement est donc une 
augmentation notable du volume de la partie enroulée. Les 
fibres qui sont dans le voisinage de la face non sensible ont 
leurs parois moins épaisses qu'après l’enroulement; mais ces 
parois sont déjà lignifiées; c’est là un fait dont nous verrons 
bientôt l'importance. En dessous de la couche de fibres on 
voit des cellules à parois non encore lignifiées, dont la section 
est d'autant plus petite qu’on se rapproche plus de la face 
sensible. En comparant les figures 22 et 26, il devient évident 
qu’à la suite de l’enroulement ces cellules ont beaucoup aug- 
menté de volume sans augmenter sensiblement de nombre. 

S1 l’on fait ensuite une coupe longitudinale, on voit que les 
cellules voisines de la face sensible sont très allongées; c’est 
à peine si de loin en loin on aperçoit une paroi transversale 
(fig. 27). La partie sensible des feuilles de Flagellaria a donc 
bien la structure caractéristique des vrilles. Si cette struc- 
ture est beaucoup moins accentuée dans une feuille déjà 
enroulée, c’est qu'après l’enroulement sont survenues cer- 
taines modifications: les cellules se sont beaucoup élargies 
sans s’allonger, et les parois transversales à peine visibles 
dans une jeune feuille, ont acquis une épaisseur comparable 
à celle des parois longitudinales. Les figures 28 et 29 montrent 
que dans les régions non sensibles, les feuilles n’ont plus les 
caractères spéciaux qu'elles possèdent à leur extrémité. 

Le cas du Flagellaria indica est particulièrement intéres- 
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sant au point de vue de la recherche des causes anatomiques 
de l’enroulement. Dans toutes les vrilles dont l'étude précède, 
nous avons vu les fibres à parois minces caractéristiques des 
faces sensibles à l'extérieur des faisceaux du liber; de cette 
façon, dans les vrilles foliaires, la face concave était toujours 
la face inférieure. Dans les feuilles du Flagellaria, au con- 
traire, les fibres péricycliques se lignifient de bonne heure; 
elles perdent par conséquent la flexibilité propre aux élé- 
ments qui caractérisent une face sensible. Ce sont les cellules 
sous-jacentes à l’épiderme supérieur, généralement courtes 
dans les autres vrilles foliaires, mais ici allongées en forme 
de fibres, qui donnent à la feuille la sensibilité qui lui permet 
de s’enrouler. 


— Dans un certain nombre de familles autres que celles que 
nous avons étudiées, on trouve des organes qui se recourbent 
sous l'influence d’un contact. Les pétioles de feuilles de Capu- 
cine sont dans ce cas; lorsqu'ils sont en voie de développe- 
ment, ils sont assez sensibles au contact pour pouvoir entourer 
solidement un support. Il en est de même des pétioles de 
Lophospermum et de Solanum jasminoïdes, de Rhodochiton 
volubile où de Fumaria. Mais ici on n’a plus affaire à des 
vrilles profondément différenciées, mais à des organes qui, 
possédant dans une faible mesure les caractères des vrilles, 
peuvent dans certains cas en remplir les fonctions. Nous 
n’entrerons pas dans l’étude détaillée de ces vrilles mal diffé- 
renciées; leur sensibilité est très faible, et ce n’est qu’après 
un contact très prolongé qu’elles se recourbent. 


CONCLUSIONS DE L’ÉTUDE ANATOMIQUE DES VRILLES 


L'étude des vrilles dans les principales familles ne laisse 
aucun doute sur ce fait que la sensibilité plus ou moins 
orande d’une face est en rapport avec le plus ou moins grand 
nombre de fibres ou de cellules allongées qui se trouvent dans 
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le voisinage de cette face. On a vu que, cette corrélation étant 
admise, l’examen anatomique d’une vrille quelconque pou- 
vait faire prévoir le degré de sensibilité des différentes faces. 
Les vrilles des Cucurbitacées, qui ont des fibres très allongées 
sur une seule face, sont très sensibles sur une seule face ; 
celles de la Vigne, qui, au lieu de fibres, n’ont plus que des 
cellules très allongées, sont moins sensibles, mais la struc- 
ture étant la même sur toutes les faces, la sensibilité est la 
même tout autour de la vrille. 

La symétrie bilatérale de certaines vrilles ne saurait être 
alléguée comme cause de leur enroulement, puisque nous 
avons vu que des vrilles parfaitement symétriques par rapport 
à un axe, telles que celles des Ampélidées, jouissent aussi de 
la propriété de s’enrouler. 

Les faisceaux ne paraissent pas non plus jouer un rôle très 
important. C’est dans les vrilles des Gucurbitacées qu’ils sont 
le plus nettement rangés contre la face concave, et encore, 
dans certains cas comme celui de la Bryone, sont-ils presque 
au milieu d’une section. Dans d’autres familles, on ne peut 
saisir un rapport quelconque entre la position des faisceaux 
et le sens de l’enroulement; les vrilles des Passiflores, par 
exemple, qui s’enroulent toujours du même côté, possèdent 
un cercle complet de faisceaux libéro-ligneux, aussi bien déve- 
loppés sur la face convexe que sur la face concave. 

En somme, la seule corrélation qui ne souffre pas d'exception 
est celle qui relie la présence de fibres ou de cellules très allon- 
gées sur une face, à la propriété de cette face de devenir con- 
cave sous linfluence d’une pression. 
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III 


ÉTUDE DU MÉCANISME DE L'ENROULEMENT 


Ï. OBJECTIONS À L'EXPLICATION DE L'ENROULEMENT FONDÉE UNIQUEMENT 
SUR LA DIFFÉRENCE DE CROISSANCE DES DEUX FACES DE LA VRILLE 


On attribue généralement lenroulement des vrilles à 
l'inégalité de croissance des deux faces, et j'ai montré com- 
ment les travaux de M. de Vries avaient contribué à établir 
cette opinion. En mesurant les deux faces d’une vrille avant et 
après l’enroulement, ce savant a constaté que l'allongement 
avait été plus rapide sur la face convexe que sur la face con- 
cave ; même, dans cértains cas, 1l a constaté que la face con- 
cave s'était raccourcie pendant l’enroulement. La conclusion 
de ces observations est que lenroulement est dù à l’inégalité 
de croissance des deux faces. On peut faire à cette manière 
de voir un certain nombre d’objections, que je vais dévelop- 
per successivement: 

4° On attribue l’enroulement à la différence de croissance 
des deux faces; mais ne serait-il pas tout aussi légitime de dire 
pee est à orme qu'est due l'inégalité de longueur 
qu’on observe sur les deux côtés opposés de la vrille ? si l’on 
recourbe une jeune branche, la face convexe sera plus longue 
que la face concave; on ne pourra pas cependant dire que la 
courbure est due à l’inégalité de croissance des deux faces; 
la face convexe s’est allongée grâce à l’élasticité des parois 
cellulaires, et nous avons affaire à une simple extension et non 
à un accroissement proprement dit. Dans le cas des vrilles rien 
ne prouve à priori qu'il ne se soit pas passé quelque chose 
d’analogue ; on ne sait pas si le changement de forme observé 
est dû à un phénomène de croissance ou à une simple exten- 
sion de certaines parties. 

% Les raisons ne manquent pas d’ailleurs qui doivent mettre 
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en garde contre la théorie de M. de Vries. L’une des princi- 
pales est le fait bien connu que les vrilles déjà recourbées 
peuventse redresser si l’excitation n’a été que de courte durée. 
Après avoir cherché à expliquer cette particularité, M. de 
Vries ajoute : « Je reconnais que cette explication est encore 
loin de résoudre toutes les difficultés. » Si l’on admet, au 
contraire, que des causes autres que la croissance déterminent 
la courbure et que le rôle de l’accroissement est seulement de 
fixer ce changement de forme, la chose est toute simple. La 
cause qui à produit la courbure étant supprimée avant que 
l'accroissement ait eu le temps de rendre définitif le chan- 
sement de forme, il est naturel que la courbure elle-même 
disparaisse et que la vrille reprenne sa forme primitive. 

3° Un autre fait, qui peut être une objection contre l’expli- 
cation de M. de Vries, est le raccourcissement observé quel- 
quefois sur la face concave pendant l’enroulement. Si le mé- 
canisme de l’enroulement est uniquement une question de 
croissance, on ne s’explique pas très bien comment cette crois- 
sance peut devenir négative. Ce serait tout au moins un cas 
singulier et qui, je crois, n’aurait pas été observé dans d’autres 
circonstances. Nous verrons, au contraire, dans l'explication 
qui servira de conclusion à ce travail, que le raccourcisse- 
ment de la face concave n’a rien d’inexplicable, et qu’il doit 
même se produire normalement dans les vrilles très sensibles. 

4 La rapidité avec laquelle les vrilles se recourbent quand 
elles sont plongées dans l’eau, rend très invraisemblable le 
rôle exclusif qui à été attribué à l’accroissement. On avait 
remarqué depuis longtemps que l'immersion des vrilles dans 
l’eau accélérait l’enroulement. Mais si on pratique quelques 
fentes sur les côtés de la vrille avant de la plonger dans l’eau, 
l’enroulement est presque instantané. [l semble difficile, dans 
ces conditions, d'attribuer à la croissance un mouvement aussi 
rapide. 

On peut, dans l’expérience que je viens de citer, remplacer 
l’eau par un certain nombre d’autres liquides, sans que le ré- 
sultat soit changé ; l’alcool, l’éther et le chloroforme, qui 
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arrêtent la vie des cellules, peuvent même être employés avec 
succès. Il devient alors plus que probable que l’action du 
liquide est purement physique; on ne comprendrait pas, en 
effet, comment un liquide qui arrête les phénomènes vitaux, 
peut agir sur la croissance autrement que pour la sup- 
primer. 


IT. TURGESCENCE DES CELLULES DANS LES DIFFÉRENTES PARTIES 
D'UNE VRILLE 


On vient de voir comment, avec la seule hypothèse de la 
différence d’accroissement des deux faces, on ne peut se 
rendre compte de l’enroulement des vrilles. D'autre part, la 
corrélation entre la structure d’une face et le rôle qu’elle peut 
jouer, ne nous apprend rien sur le mécanisme interne de l’en- 
roulement. Il se trouve donc encore dans l’histoire des vrilles 
une lacune à combler ; il reste à savoir quelle sorte de modi- 
fication le contact d’un corps étranger fait éprouver aux tis- 
sus et comment, à la suite de cette modification, la vrille est 
amenée à se recourber. Pour répondre à cette question, Du- 
trochet faisait intervenir la turgescence différente des cellules 
des deux faces. Il y a lieu, ce me semble, d'examiner le parti 
qu'on peut tirer de cette nouvelle manière d'envisager les 
choses. 

Pour étudier l’influence de la turgescence sur la courbure 
des vrilles, 1l faut pouvoir augmenter ou diminuer cette tur- 
gescence. Pour l’augmenter, je plongerai la vrille dans de Peau 
pure, et pour la diminuer je la mettrai dans un sirop de sucre. 
Dans le premier cas, le contenu des cellules aura un pouvoir 
osmotique moindre que le liquide ambiant; il entrera donc 
dans les cellules plus de liquide qu’il n’en sortira et la turges- 
cence augmentera. Dans le second cas, au contraire, le con- 
tenu des cellules aura un pouvoir osmotique plus fort que le 
lHiquideambiant; ilentrera donc dans la cellule moins de liquide 
qu'il n’en sortira et la turgescence diminuera. Il sera utile, pour 
faciliter losmose dans ces expériences, de fendre préalable- 
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ment la vrille, car la cuticule extérieure ne permettrait pas 
aux échanges liquides de se faire assez rapidement. 


1° Expérience sur une vrille à une seule face sensible. — 
Ceci posé, si nous plongeons dans Peau pure une vrille de 
Bryone fendue longitudinalement, nous la verrons se recour- 
ber très rapidement comme cela a été dit plus haut. Comment 
l’action de l’eau a-t-elle pu provoquer un mouvement aussi 
rapide? L’imprégnation des parois cellulaires ne peut être 
regardée comme la cause du changement de forme de la vrille, 
puisque, avant comme après l’immersion, ces parois étaient 
imprégnées d’eau. Il n’y a, je crois, qu'une hypothèse possible 
pour expliquer l’enroulement rapide des vrilles : l’eau, en 
pénétrant dans les cellules par endosmose, a modifié la tur- 
gescence d’une façon différente sur les deux faces. Les cel- 
lules de la face convexe ont absorbé une plus grande quantité 
d’eau que celles de la face concave, d’où la courbure de la 
vrille. 

Pour bien montrer que l’eau agit en modifiant la turges- 
cence, il suffit de plonger dans l’eau très sucrée la vrille qui 
vient de se recourber dans l’eau pure. On verra alors la cour- 
bure s’effacer peu à peu et disparaitre complètement; dans 
certains cas même, il se produit une légère courbure en sens 
inverse. Ces expériences, qu’on pourrait répéter avec une vrille 
quelconque sensible sur une face seulement, montrent que 
l’eau, en augmentant la turgescence des cellules, a une action 
équivalente à celle du support qui par son contact provoque 
l’'enroulement de la vrille. 


% Expériences sur une vrille dont toutes les faces sont sen- 
sibles. — Les mêmes expériences, faites sur une vrille sensible 
sur toutes les faces, donnent un résultat différent. Une vrille 
de Vigne plongée dans l’eau pure ne se recourbe pas comme 
une vrille de Bryone. Pour ne pas favoriser la courbure dans 
un sens plutôt que dans un autre, il faut avoir soin, surtout 
dans toutes les expériences relatives aux vrilles de Vigne, de 
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disposer les fentes de façon que l’eau arrive en même temps 
sur deux faces opposées. 

On peut rendre une vrille de Vigne symétrique par rapport 
à un plan seulement, en détachant une bande de tissu tout 
le long d’une face. Une vrille ainsi modifiée se conduit exac- 
tement comme une vrille de Bryone : elle se recourbe rapide- 
ment lorsqu'on la plonge dans l’eau, la face convexe étant celle 
le long de laquelle on a enlevé une bande de tissu. Dans cette 
expérience, les cellules de la moelle sont sur la face convexe ; 
il est à remarquer qu’elles sont courtes et larges comme celles 
de la face non sensible d’une vrille de Bryone. Ce rapproche- 
ment permet de conclure que les cellules non sensibles au 
contact sont celles dont la turgescence augmente Le plus rapi- 
dement. Dans la première expérience sur la vrille de Vigne 
entière, il n’y avait pas de courbure parce que les cellules tur- 
sescentes du centre étaient repoussées également de tous Les 
côtés par les cellules allongées non turgescentes. 


3° Expériences de Dutrochet. — On peut démontrer plus di- 
rectement la relation qui existe entre la forme des cellules et 
la facilité avec laquelle leur turgescence augmente. Il suffit de 
répéter à peu de chose près les expériences faites par Dutro- 
chet à ce sujet. On découpe parallèlement à l’axe d’une vrille 
des lamelles planes de tissus, formées d’un côté par des cellules 
larges et courtes et de l’autre par des cellules allongées ou des 
fibres ; puis on plonge ces lamelles dans l’eau. On les voit aus- 
sitèt se recourber de façon que les cellules les plus courtes 
soient sur la face convexe. Si, au lieu d'opérer dans l’eau pure, 
on mettait les lamelles dans l’eau sucrée, on observerait une 
courbure inverse. 

On peut répéter ces expériences avec des lamelles décou- 
pées dans un organe quelconque ; le résultat sera toujours le 
même, pourvu que les cellules remplissent les conditions de 
forme qui ont été indiquées. Dans la relation de ses expé- 
riences, Dutrochet assujettit les lamelles des tissus à la seule 
condition d’être formées sur l’une de leurs faces par des cel- 
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lules plus minces et sur l’autre par des cellules plus larges. Or, 
dans le cas des vrilles, les cellules sont généralement d’autant 
plus allongées qu’elles sont plus minces; les expériences que 
je viens de décrire se réduisent donc pour le cas actuel à celles 
qui avaient été imaginées par Dutrochet. 


III. MÉCANISME DE L'ENROULEMENT 


1° Commencement de la courbure. — Avec les faits qui 
viennent d’être établis il est possible de se rendre compte, 
dans une certaine mesure, du mécanisme de l’enroulement. 
Nous venons de voir que certaines modifications dans la tur- 
gescence produisent le même effet que le contact d’un support. 
Voyons si l’action immédiate du support ne pourrait être de 
provoquer les mêmes modifications dans la turgescence. 

Lorsqu'un corps étranger exerce un frottement ou une pres- 
sion sur une face de la vrille, l’état d'équilibre qui, en lPab- 
sence de toute intervention extérieure, existait dans l’en- 
semble des cellules, est modifié. De quelle nature sera cette 
modification ? Les cellules comprimées pourront céder une 
partie de leurs sues aux cellules voisines, dont la turgescence 
augmentera. [l y aura une différence de turgescence entre les 
cellules exeitées et celles qui ne le sont pas, et cette différence 
sera d'autant plus grande que les cellules non excitées auront 
la propriété de devenir plus facilement turgescentes. Ainsi 
donc, le résultat du contact du support pourrait être que les 
cellules larges et courtes de la moelle ou de la face non sen- 
sible, se gonfleront de sucs aux dépens des cellules excitées. I] 
en résultera une courbure dont les cellules non sensibles 
oceuperont la convexité. 

Lorsque le support touchera la face non sensible d’une 
vrille, les mêmes faits tendront à se produire, mais alors 
comme la turgescence des cellules non excitées augmentera 
plus difficilement que dans le cas précédent, la différence 
de turgescence sera moins grande entre les deux faces, et la 
courbure sera faible ou même nulle. 
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Dans le cas d’une vrille sensible sur toutes ses faces, 1es 
cellules larges et courtes de la partie centrale absorberont 
une partie des sucs des cellules excitées, et la différence de 
turgescence s’établira entre la face excitée et la partie cen- 
trale; la face opposée ne jouera qu’un rôle passif dans la 
courbure. 


2 Suite de l'enroulement. — Nous venons de voir comment 
se produit le commencement de la courbure d’une vrille, il 
nous reste à voir comment l’enroulement continue et quel 
rôle on doit attribuer, dans la suite du phénomène, à la diffé- 
rence de croissance et à la différence de turgescence des deux 
faces. 

On à déjà vu au commencement de ce travail quelle était 
l'opinion de M. de Vries sur le mécanisme de l’enroulement ; 
il convient de revenir sur ce sujet pour préciser la différence 
qu'il y à entre la manière de voir de ce savant physiologiste 
et la mienne. M. de Vries pense que les choses se passent 
dans l’enroulement des vrilles de la même façon que dans les 
courbures géotropiques ou héliotropiques, que la différence 
de longueur des deux faces est produite par la différence de 
leur accroissement; cet accroissement s'étant effectué dans 
les conditions normales, c’est-à-dire proportionnellement à 
la turgescence des cellules. Je pense au contraire que dans 
les premiers moments de l’enroulement Îa différence de lon- 
sueur des deux faces est produite par un état de contraction 
de la face concave ou d’extension de la face convexe, cet état 
étant provoqué par la turgescence des cellules, mais n'étant 
encore nullement rendu définitif par la croissance. 

Ceci posé, je reprends la vrille à l’état où je l'ai laissée au 
paragraphe précédent; il s’est produit une première cour- 
bure résultant de la différence de turgescence des deux faces. 
Sile contact du support persiste, l'accroissement par élonga- 
tion des parois cellulaires viendra rendre définitive la diffé- 
rence de longueur qui n’était que provisoire. Gel accroisse- 
ment des parois fera cesser l’état de distension des cellules de 
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la face convexe; la vrille recourbée sera alors dans le même 
état d'équilibre qu'avant le contact et pourra continuer à se 
recourber encore par le même mécanisme si la face concave 
continue à subir le contact du support. 


En admettant cette explication de l’enroulement des vrilles, 
on peut se rendre compte de quelques particularités, qui s’ex- 
pliquent difficilement si l’on ne voit comme cause de l’enrou- 
lement que la différence de croissance des deux faces. 

Ainsi, la propriété qu'ont les vrilles de se redresser lorsque 
le contact qui à provoqué la courbure n’a été que de courte 
durée s'explique facilement. Lorsque l’excitation de la vrille 
cesse, la différence de turgescence des cellules des deux 
faces tend à disparaître, et si accroissement par élongation 
des parois ne s’est pas encore produit, les cellules reprendront 
leurs dimensions primitives et la vrille se redressera. Le 
raccourcissement de la face concave pendant l’enroulement 
n’a aussi rien d’inexplicable; si l’on suppose que la turges- 
cence des cellules de la partie concave diminue rapidement 
par suite de l'excitation, les dimensions des cellules devront 
aussi diminuer. 

On a vu que les vrilles foliaires du Flagellaria indica, tout 
en se conformant à la règle générale, doivent être rangées au 
point de vue de la structure dans une catégorie à part. Au 
sujet du mécanisme de l’enroulement, 1l y a aussi lieu de faire 
relativement à cette plante quelques remarques spéciales. Les 
fibres du péricycle déjà hignifiées au moment de l’enroule- 
ment semblent à priori être un obstacle à la courbure de la 
vrille. Non seulement elles enlèvent de la flexibilité à la partie 
sensible de la vrille, mais encore et surtout, elles ne s’allon- 
gent que difficilement à cause de leur lignification. 

Que se passera-t-il donc lorsque le contact d’un corps 
étranger aura établi une différence de turgescence entre les 
fibres voisines de la face sensible et les cellules du centre de 
la vrille? Il pourra se produire une courbure sans que les 
fibres lignifiées changent de longueur; par conséquent, les 
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éléments voisins de la face concave devront se raccourcir, 
d’une façon purement mécanique d’ailleurs. Comme le rac- 
courcissement qui peut provenir de la diminution de turges- 
cence est insuffisant, les cellules les plus voisines de lépi- 
derme se plissent, comme cela arrive sur la face concave 
d’une baguette que l’on recourbe. On peut voir sur la figure 
25 jusqu'à quel point peut aller ce plissement. Le rôle de 
l'accroissement est donc très réduit dans le cas des vrilles du 
Flagellaria; ce sont surtout les quelques assises de cellules 
situées entre la face convexe et les fibres lignifiées qui s’allon- 
gent pendant l’enroulement. 


IV. CARACTÈRES DES VRILLES 


Pourquoi la faculté de se recourber sous influence d’un 
contact est-elle particulière aux vrilles, et pourquoi des 
organes, sous certains égards semblables aux vrilles, ne jouis- 
sent-ils pas de la même propriété? Pour répondre à cette 
question, il faut rechercher les caractères spéciaux aux 
vrilles et voir dans quelle mesure on les retrouve dans les 
autres organes. 

Je citerai en premier lieu le caractère tiré de la structure 
des régions sensibles; l’étude anatomique des vrilles a montré 
que, dans le voisinage des faces sensibles, on retrouve toujours 
des cellules très allongées ou des fibres à parois minces. On 
a vu que la sensibilité d’une face était d'autant plus grande 
que ce caractère était mieux marqué. Lorsqu'un pétiole ou 
une tige renferme dans ses parties périphériques des cellules 
allongées ou des fibres, ces éléments ont une rigidité qui les 
empêche de jouer le même rôle que dans les vrilles; d’ailleurs, 
je n'ai jamais vu dans un organe non sensible les mêmes 
caractères anatomique que dans les vrilles. 

Les vrilles possèdent encore d’autres caractères, qui sont 
utiles et même nécessaires à leur bon fonctionnement : tels 
sont leur flexibilité, la rapidité de leur croissance et surtout 
leurs mouvements. 


RECHERCHES SUR L'ENROULEMENT DES VRILLES. 41 


La flexibilité est nécessaire aux vrilles afin qu’une diffé- 
rence de turgescence même assez faible entre les deux faces 
puisse provoquer une courbure. La rapidité de la croissance 
sert ensuite à fixer le changement de forme. Mais ces pro- 
priétés resteraient presque toujours inefficaces sans les mou- 
vements de circumnutation, qui amènent la face sensible au 
contact du support. On sait comment les plantes volubiles 
doivent la propriété de s’enrouler à ce seul mouvement ; 
mais ces tiges ne possèdent pas les caractères de forme et 
de structure qui distinguent les vrilles, aussi n’ont-elles pas 
la sensibilité de ces organes et se conduisent-elles d’une 
tout autre façon. En outre, le crochet qui se trouve à l’extré- 
mité libre de la vrille est d’une grande utilité ; il sert à retenir 
les objets rencontrés dans les mouvements de nutation au 
contact de la face sensible, jusqu’à ce que l’enroulement soit 
effectué. 

Si l’on considère une vrille très sensible, celle de la Bryone, 
par exemple, on y trouvera tous les caractères que je viens 
d’énumérer à un degré tel que l’enroulement est rendu le plus 
facile possible. En passant aux vrilles moins sensibles, telles 
que celles de la Vigne, on voit que ces caractères ont déjà beau- 
coup perdu de leur intensité, et c’est à peine si l’on en retrouve 
quelque trace dans les pétioles sensibles de la Clématite. Il n°y 
a pas d’ailleurs de différence essentielle entre un pétiole de 
Clématite ou de Capucine et un pétiole de feuille ordinaire; 
on trouve entre ces deux cas un grand nombre d’intermé- 
diaires. 

Presque tous les organes Jeunes et en voie d’accrois- 
sement sont plus ou moins sensibles au contact. Plusieurs 
auteurs, parmi lesquels je citerai Darwin et Hofmeister, 
avaient déjà fait cette remarque, qu'il est d’ailleurs facile de 
vérifier. Il va sans dire qu’on a ici affaire à une sensibilité 
très faible ne se manifestant que par des courbures très 
lentes. 

Les vrilles sont donc caractérisées dans leur structure, leur 
forme etleurs mouvements, par un ensemble de propriétés qui, 
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en se rencontrant dans un organe en nombre plus ou moins 
grand et à un degré plus ou moins élevé, font que cet organe 
peut jouer le rôle de vrille d’une manière plus ou moins carac- 
térisée. 


IV 


ENROULEMENT HÉLICOIDE 


On sait que lorsqu'une vrille est fixée à un support, la partie 
comprise entre le support et la base de la vrille s’enroule en 
spirale. Les botanistes ont assimilé cet enroulement ou con- 
traction héliçoïde à l’enroulement autour du support; on dit 
généralement que l’enroulement autour du support se propage 
dans la partie libre de la vrille. Je me propose dans ce cha- 
pitre de contrôler cette opinion et de rechercher dans quelle 
mesure ces deux enroulements présentent les mêmes carac- 
tères ou des caractères différents. 

La contraction héliçoide de la partie libre accompagne il 
est vrai l’enroulement autour du support, mais il n’en résulte 
pas qu’elle en soit une dépendance et comme une continua- 
tion. Ne serait-il pas plus exact d’assimiler Penroulement 
héliçoïde d’une vrille fixée à l’enroulement spontané d’une 
vrille arrivée au terme de son développement? C’est ce que va 
montrer une comparaison attentive des différentes sortes 
d’enroulement. Voyons d’abord les caractères communs aux 
deux enroulements hélicoïdes. 

Toutes les vrilles ou parties de vrilles qui se contractent en 
hélice lorsqu'elles ont saisi un support, s’enroulent spontané- 
ment sielles n’ont pas rencontré de supportet réciproquement. 
C’est ainsi que les pétioles de Clématite, la partie basilaire des 
vrilles de Lathyrus ou de Courge, qui ne s’enroulent pas spon- 
tanément, ne s’enroulent pas non plus en hélice après qu’un 
support à été saisi. 

Darwin à indiqué un cas incompatible avec le fait que je 
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viens de signaler. On lit, en effet, dans son ouvrage (1), que les 
vrilles de Snilax aspera qui ont saisi un support ne présentent 
pas la contraction héliçoïde, et l’on sait d’ailleurs que les 
vrilles non enroulées se contournent plus ou moins réguliè- 
rement. 

J’ai examiné avec soin un pied de S. aspera et J'ai vu que 
presque toutes les vrilles qui avaient rencontré un support 
s'étaient enroulées autour de ce support à peu près jusqu’à 
leur base; la partie libre de la vrille était alors supprimée ; 
dans tous les cas où la partie libre de la vrille était assez 
longue , la contraction héliçoïde avait lieu avec une régularité 
plus ou moins grande et rappelait par son aspect la contrac- 
tion des vrilles complètement libres. 

Une différence cependant paraît distinguer lenroulement 
héliçcoide d’une vrille libre de celui d’une vrille fixée ; c’est 
que le premier se produit lorsque la vrille est arrivée au terme 
de sa croissance, tandis que le second peut commencer beau- 
coup plus tôt. Remarquons d’abord que lorsqu'une vrille est 
définitivement fixée à un support, ses mouvements cessent, sa 
croissance se ralentit, ses tissus se lignifient, en un mot elle 
acquiert le caractère d’une vrille vieille. Il est de plus un fait 
intéressant qui rapprochera encore mieux les deux enroule- 
ments héliçoïdes en les distinguant de l’enroulement autour 
d’un support. 

Darwin à remarqué, en effet, que l’enroulement héliçoide 
d'une vrille fixée se produisait d'autant plus rapidement que la 
vrille était plus âgée quand elle a saisi Le support. « Une vrille 
complètement développée de Passiflora quadrangularis (2), 
qui avait saisi un bâton, commença à se contracter en 
huit heures, et en vingt-quatre heures elle forma plusieurs 
spires; une vrille plus jeune n’ayant atteint que le tiers de son 
développement, présenta la première trace de contraction au 
bout de deux jours après avoir saisi un tuteur, et, deux Jours 


(1) Loc. cit., p. 200. 
(2) Loc. cit., p: 203. 
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après, elle forma plusieurs spires. » Si l’on se rappelle que 
l’enroulement autour d’un support se produit plus lentement 
dans une vrille complètement développée que dans une vrille 
d'âge moyen, on verra que l’enroulement héliçoïde n’est pas 
directement en rapport avec l’enroulement autour d’un sup- 
port. L'action de ce dernier enroulement consiste seulement 
à hâter la maturité de la vrille et par conséquent la contrac- 
tion héliçoide ; aussi est-il naturel que cette contraction suive 
de plus loin l’enroulement autour du support dans le cas où 
la vrille a commencé jeune encore à s’enrouler. 

Un nouvel argument en faveur de cette manière de voir 
nous est fourni par la façon dont se conduisent les vrilles de 
Vigne. Lorsqu'une de ces vrilles ne rencontre pas de support, 
elle s’enroule spontanément en hélice, de façon que la face 
concave soit la face externe, c’est-à-dire celle qui fait suite au 
côté concave du crochet qui est au sommet. Lorsqu'il y a 
eu enroulement autour d’un support et que c’est la face 
externe qui est concave, l’enroulement héliçoide de la partie 
libre se produit tout naturellement de la même façon que 
lorsqu'il n’y a pas de support; la face concave dans l’enrou- 
lement héliçoïde est la même que dans l’enroulement autour 
d’un support. 

Supposons maintenant, ce qui arrive quelquefois mais ra- 
rement, que ce ne soit pas la face externe qui soit concave dans 
l’enroulement autour d’un support. Il sera alors intéressant 
de voir ce qui arrivera dans l’enroulement héliçoïde. Si cet 
enroulement n’est que la propagation de l’enroulement autour 
du support, c’est la même face qui devra être concave tout le 
long de la vrille. Si, au contraire, les deux enroulements sont 
de nature et de causes différentes, la face concave devra être 
la face externe dans la partie libre el, dans la partie qui est 
autour du support, devra être la face quelle qu’elle soit qui est 
arrivée au contact de ce support. La même face sera donc con- 
cave dans une partie de la vrille et convexe dans l’autre. C’est 
ce que j'ai observé sur plusieurs vrilles qui avaient touché le 
support par une autre face que la face externe. IT est donc im- 
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possible de dire, dans ce cas, que l’enroulement autour du 
support se soit propagé dans la partie libre de la vrille. 

L’enroulement héliçoïde spontané d’une vrille complète- 
ment libre étant mdépendant des conditions extérieures, est 
simplement la manifestation d’une propriété qu’a la vrille de 
s’allonger à un certain moment plus d’un côté que de l’autre; 
il est donc tout naturel que l’enroulement de la partie supé- 
rieure autour d’un support laisse subsister cette propriété 
dans la partie non enroulée, sans qu’on puisse dire pour cela 
que c’est l’enroulemeut autour du support qui se propage tout 
le long de la vrille. 

Un autre point de ressemblance entre les deux enroule- 
ments héliçoides est la présence dans les deux cas de change- 
ments de sens dans l’hélice. Jusqu'à cette année, l’opinion 
classique était que les changements de sens ne se produisaient 
que lorsque la vrille était fixée à un support. M. Duchartre, 
dans son récent travail sur les vrilles des Cucurbitacées, a 
montré que les changements de sens pouvaient se produire et 
même se produisaient ordinairement sans l’intervention d’un 
support. En examinant d’autres plantes que les Gucurbitacées, 
on peut constater que la présence des changements est nor- 
male dans les vrilles non enroulées autour d’un support. Dans 
certains cas même, comme dans les vrilles de Légumineuses 
ou de Smilacées, ces changements de sens sont si nombreux 
qu'il yen à quelquefois autant que de tours de spire. 

De ce que les changements de spire existent dans les deux 
sortes d’enroulement héliçoide, M. Duchartre conclut que 
l'explication de ces changements, qui avait été donnée pour 
le cas d’une vrille fixée, perd de son intérêt. Il y a, àce propos, 
une disuinction à faire entre les deux enroulements héliçoïdes. 
Dans le cas d’une vrille non fixée à un support, toute explica- 
ton des changements de sens est il est vrai peu utile, attendu 
que ces changements ne sont pas du tout nécessaires, et, de 
fait, ne se produisent souvent pas. Dans l’autre cas, au con- 
traire, une explication est nécessaire et consiste à montrer 
que les changements de sens ne peuvent pas ne pas se pro- 
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duire. Pour rappeler cette application en quelques mots, je 
dirai que l’enroulement en hélice équivaut à une torsion (la 
torsion étant le cas limite de l'enroulement en hélice lorsque 
le cylindre qui enveloppe lhélice devient très mince), et que 
lorsqu'une vrille est fixée par ses deux extrémités, on ne peut 
la tordre dans un sens sans provoquer en même temps dans 
une autre partie une torsion égale et de sens inverse. Il est 
donc utile, dans ce cas, de se rendre compte de la nécessité 
des changements de sens. 

Si l’on demande maintenant pourquoi les changements de 
sens existent alors qu'ils ne sont pas nécessaires, je répondrai 
simplement qu'il y autant de raison pour que l’enroulement 
se fasse dans un sens que dans le sens opposé, et que par 
suite l’on ne doit pas s'étonner s’il a lieu tantôt dans un 
sens, tantôt dans l’autre. En se plaçant au point de vue de 
l'adaptation des organes à leurs fonctions, la présence des 
changements de sens dans les vrilles libres acquiert même un 
certain intérêt. On pourrait dire, en effet, que le rôle de la 
vrille étant de s’enrouler autour d’un support, elle a conservé, 
dans le cas où elle n’a pu jouer ce rôle, la forme qui lui était 
imposée dans le cas normal. 

Les raisons qui ont été données pour montrer que l’enrou- 
lement autour d’un support ne peut s'expliquer uniquement 
par l'inégalité de croissance des deux faces perdent leur va- 
leur quand il s’agit de l’enroulement héliçoide. Une seule pa- 
rait subsister, c’est celle qui est relative au raccourcissement 
de la face concave observé par M. de Vries; mais ce raccour- 
cissement peut s'expliquer de la manière suivante. Au moment 
où les vrilles perdent leur sensibilité, la turgescence de leurs 
tissus diminue ; si cette diminution de turgescence se produit 
dans la face concave lorsque la croissance a cessé, 1l est tout 
naturel qu'il y ait un raccourcissement de cette face. 

De cet ensemble de faits et de considérations, 1l résulte que 
l’enroulement en hélice de la partie libre d’une vrille fixée 
doit être assimilée à l’enroulement d’une vrille qui est arrivée 
au terme de sa croissance sans rencontrer de support. L’en- 
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roulement autour d’un support n’a qu’un rapport éloigné 
avec l’enroulement héliçoïde ; son influence se réduit à accé- 
lérer plus ou moins l’enroulement héliçoïde en hâtant la 
maturité de [a vrille. 


V 


CONCLUSIONS 


La première partie de ce travail a pour résultat d'établir 
la relation qui existe entre la structure d’une vrille et sa sen- 
sibilité. 

Une face est d'autant plus sensible au contact qu'on trouve 
aans son voisinage un plus grand nomdre de fibres à parois 
minces ou de cellules très allongées. 

Les vrilles sensibles sur une seule face (Cucurbitacées, 
Passiflores) ne présentent de fibres que dans le voisinage de 
cette face ; dans les vrilles qui sont sensibles sur toutes leurs 
faces, au contraire (Ampélidées), on trouve que les fibres et 
les cellules allongées sont réparties d’une façon symétrique 
par rapport à l’axe. 

La présence de faisceaux libéro-ligneux dans le voisinage 
d'une face ne paraît pas avoir d'influence sur la sensibilité. 
Ainsi, dans les vrilles de Passiflores on trouve un anneau 
complet et régulier de faisceaux libéro-ligneux ; et cependant 
on sait que les vrilles ne sont sensibles que sur une seule 
face ; dans les vrilles de Ælagellaria, les faisceaux se trou- 
vent même uniquement du côté de la face non sensible. 

Cette relation entre la structure d’une vrille et sa sensibilité 
étant générale, peut done être considérée comme une nouvelle 
condition de l’enroulement, qui viendra se joindre aux condi- 
tions de morphologie externe déjà connues (forme, flexibilité, 
mouvements). 

On à vu dans un autre chapitre que l'inégalité de crois- 
sance des deux faces ne suffisait pas pour expliquer l’enrou- 
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lement autour d’un support. Sans avoir la prétention d’expli- 
quer complètement le mécanisme intime de la courbure, j'ai 
montré que la turgescence des cellules jouait un rôle impor- 
tant dans le phénomène. 

Une dernière question étudiée est celle de l’enroulement 
héliçoïde. On considérait la contraction héliçoïde de la partie 
libre d’une vrille fixée comme étant la conséquence et en 
quelque sorte la propagation de l’enroulement autour du sup- 
port. J'ai montré que ces deux phénomènes devaient être 
considérés comme tout à fait distincts. La contraction hélicoïide 
de la partie libre d’une vrille fixée doit être comparée à l'enrou- 
lement spontané d’une vrille qui n’a pas atteint de support. 


Ce travail à été fait au laboratoire de botanique de l'École 
Normale supérieure. 


EXPLICATION DES PLANCHES. 


PLANCHE IL. 


Cucurbita Pepo. 


Fig. 1. Partie de la section transversale d’une vrille. — cu, cellules allongées; 
ce, cellules courtes; /, fibres du péricycle; fl, faisceaux libéro-ligneux. Sur 
la figure 3, on verra indiquée la portion de la section qui a été dessinée. 

Fig. 2. Partie d'une section longitudinale; mêmes notations. On verra sur la 
figure 3 jusqu'à quelle profondeur s'étend cette section longitudinale. 

Fig. 3. Section transversale schématique d’une vrille; la partie à droite de la 
ligne st est représentée par la figure 1. La ligne s{ indique jusqu’à quelle 
profondeur s'étend la section longitudinale représentée par la figure 2. 


Bryonia dioica. 


Mêmes notations que pour les figures relatives au C. Pepo. 


Fig. 4. Section transversale schématique d’une vrille. Le contour de Ja ligne 
indique à peu près la partie de la section représentée par les figures 5 et 6. 

Fig. 5. Portion de la section après l’enroulement; les fibres / ont maintenant 
des parois épaisses et lignifiées. 
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Fig. 6. Portion de la section avant l’enroulement; les fibres f ont encore des 
parois minces et non lignifiées. 


Passiflora gracilis. 


Fig. 7. Section transversale dans la région sensible d’une vrille après l’enrou- 
lement. — f, fibres du péricycle très abondantes sur la face sensible qui 
est à la partie supérieure du dessin; fl, faisceaux libéro-ligneux ; m, cel- 
lules de la moelle d’autant plus minces et plus allongées qu’elles sont plus 
éloignées du centre, surtout du côté de la face sensible. 


PLANCHE Il. 


Smilax Nux-vomica. 


Fig. 8. Section transversale schématique d’une vrille. — fl, faisceaux libéro- 
ligueux; !, ligne qui sépare de l’écorce non lignifiée les tissus qui se ligni- 
fient après l’enroulement, a, partie de la moelle dont les cellules courtes et 
larges ne se lignifient pas après l’enroulement ; sl, ligne indiquant la position 
de la section longitudinale représentée par la figure 9; st, lignes indiquant 
la portion de section transversale représentée par la figure 10. 

Fig. 9. Section longitudinale suivant la ligne sl (fig. 8). — e, écorce; cc, cel- 
lules courtes de la moelle; ca, cellules allongées des rayons médullaires et 
du péricycle. 

Fig. 10. Portion de section transversale. — f}, faisceaux libéro-ligneux; mêmes 
notations que pour la figure 9. 


Vitis vinifera. 


Fig. 11. Portion de vrille enroulée, montrant la face interne concave dans les 
deux branches de la vrille. 


Fig. 12. Portion de vrille enroulée, montrant la face interne concave dans une 
branche et convexe dans l’autre. 

Fig. 13. Portion de vrille enroulée, montrant la face interne convexe dans les 
deux branches de la vrille. 

Fig. 14 et 15. Portion de vrille montrant le tronc recourbé de deux côtés diffé- 
rents. 

Fig. 16. Section transversale schématique d’une vrille. — /p, liber primaire; 
bp, bois primaire; cg, couche génératrice; ca, zone composée de cellules 
très allongées; st, ligne indiquant la portion de section représentée par la 
figure 18; s£, ligne indiquant jusqu’à quelle profondeur a été faite la section 
longitudinale représentée par la figure 17. 

Fig. 17. Portion de coupe longitudinale. — cc, cellules courtes; ca, cellules 
allongées ; e, épiderme. 

1° série, BoT. T. V (Cahier n° 1). 4 
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Fig. 18. Portion de coupe transversale. — bs, hois secondaire; m, moelle; 
mêmes notations que dans les deux figures précédentes. 


Lathyrus latifolius. 


Fig. 19. Section transversale schématique d’une vrille. — f, fibres du péri- 
cycle; {, liber; b, bois; m, moelle lignifiée après l’enroulement. 


PLANCHE III. 


Flagellaria indica. 


Fig. 20. Tige de Flagellaria. — a, feuille faisant fonction de vrille ; b, feuille 
ne faisant pas fonction de vrille; c, jeune feuille enroulée sur elle-même, dans 
la période de sensibilité. 

Fig. 21. Extrémité grossie d’une feuille transformée en vrille. 

Fig. 22. Partie d’une coupe transversale dans l’extrémité enroulée d’une feuille. 
— f, fibres du péricycle lignifiées ; fl, faisceaux libéro-ligneux; c, cellules 
parenchymateuses. 

Fig. 23. Coupe transversale dans la partie moyenne de la feuille c en #» (fig. 20). 

Fig. 24. Coupe transversale dans la partie enroulée; figure destinée à montrer 
la forme de la section; f, fibres. 

Fig. 25. Coupe longitudinale, dans la partie enroulée d’une feuille, montrant les 
plissements de la face concave. 

Fig. 26. Coupe transversale dans la partie supérieure de la feuille c ens 
(fig. 20). — f, fibres du péricycle ; ca, cellules allongées; f{, faisceaux libéro- 
ligneux; a, cellules parenchymateuses. 

Fig. 27. Coupe longitudinale dans la partie supérieure de la feuille c (fig. 20); 
mêmes notations que pour la figure 26. 

Fig. 28. Portion de coupe transversale dans la partie non sensible d’une feuille 
en m (fig. 20). 

Fig. 29. Coupe longitudinale dans la partie non sensible d’une feuille; cette 
figure et la précédente doivent être comparées aux figures 26 et 27. On voit 
ainsi la différence de structure des parties sensibles et non sensibles. 


REVISION 


DES 


NOSTOCACÉES HÉTÉROCYSTÉES 


CONTENUES 


DANS LES PRINCIPAUX HERBIERS DE FRANCE 


Par MM, Ed. BORNET et Ch. FLAMHAULT 


(TROISIÈME FRAGMENT) 


Tri. II. SIROSIPHONIACEÆ Rabenhorst 


Flora europ. Algar., I, p. 2, 4865. 


Des cellules divisées dans le sens de la longueur du tri- 
chome, des rameaux naissant de l’évolution d’une des cellules 
collatérales provenant de cette division, sont les caractères 
distincüfs de la tribu des Sirosiphoniacées. Ce mode de rami- 
fication n’exclut pas la présence de rameaux formés suivant 
le type ordinaire des Scytonémées. On rencontre ce dernier 
dans les parties de la plante où le trichome est composé 
d’une simple file de cellules et contenu dans une gaine tubu- 
leuse. — La distinction en gaine continue et en gaine cloi- 
sonnée est surtout marquée dans ce groupe. La proportion 
relative des parties qui offrent l’une ou l’autre disposition 
varie dans les divers genres et les diverses espèces. Parfois 
les rameaux hormogonifères ont seuls une gaine continue. — 
Dans un genre nouvellement décrit (Mastigocoleus Lager- 
heim), certains rameaux se terminent en poil comme ceux des 
Rivulariacées. — Les hétérocystes occupent la place d’un 
article entier lorsque le trichome est formé de cellules non 
divisées longitudinalement; dans le cas contraire ils se 
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forment aux dépens d’une des cellules collatérales périphé- 
riques. Dans certains Sfigonema dont la gaine est très forte- 
ment colorée, ils sont parfois peu apparents, mais on les met 
aisément en évidence au moyen du chioroiodure de zinc. — 
Dans ce groupe les hormogonies fournissent de bons carac- 
tères différentiels. — Les spores sont encore peu connues et 
seulement dans le genre Sfigonema où elles ont été décou- 
vertes par M. Borzi (1). M. Hansgirg a vu dans l’Hapalosiphon 
laminosus des corps arrondis qu’il suppose pouvoir être des 
spores (2). — Dans le Nostochopsis M. N. Wille (3) a signalé 
des cocci, sortes de conidies chroococcoïdes que M. de Lager- 
heim croit avoir retrouvées dans le Mastigocoleus (4). 

Deux genres (Hapalosiphon et Stigonema) croissent en ga- 
zons indéterminés; deux autres (Capsosira et Nostochopsis) 
ont une fronde semblable à celle des Rivulaires. Le Mastigo- 
coleus se développe dans l'épaisseur des vieilles coquilles. 

Les 17 espèces de Sirosiphoniacées qui nous sont connues 
se répartissent en cinq genres. Trois (Mastigocoleus, Capsosira 
et Nostochopsis) sont monotypes; le genre Hapalosiphon n’a 
que deux espèces; le Srigonema en renferme 12. Une seule 
espèce est marine; quelques-unes croissent dans les eaux 
thermales (Hapalosiphon laminosus et Stigonema thermale, 
d’autres dans l’eau stagnante des fossés et des mares (Hapa- 
losiphon pumilus, Stigonema ocellatum, informe, Capsosira), 
dans les rivières (Nostochopsis), sur les roches humides, sur 
la terre, le bois, etc. — Deux genres sont cosmopolites (Ha- 
palosiphon, Stigonema), deux sont propres à l’Europe; le 
Nostochopsis à été rencontré en Amérique et à Sumatra. 

Si l’on examine le rapport de proportion des espèces euro- 
péennes avec les espèces des autres régions, l’on trouve que 
l'Europe présente 11 espèces, l'Amérique 12, dont 8 sur la 


(1) Morfologia, etc. (Nuovo Giornale bot. ital., 1879, vol. XI, p. 377). 

(2) Bemerkungen zur Syslematik einiger Süsswasseralgen, 1884, p. 19, 
fig. 22. 
(3) Bidrag til Sydamarikas Algflora, I-HI, Stockholm, 1884, p. 9. 

(4) Note sur le Mastigocoleus, in Notarisia, vol. I, p. 68. 
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côte atlantique et 2 sur la côte du Pacifique; 6 de ces espèces 
paraissent spéciales au continent américain; toutes les autres 
régions en fournissent seulement 7; le Japon en a 1, les îles 
Sandwich 3, la Nouvelle-Calédonie 4, Sumatra 1, etc. Cette 
disproportion est évidemment due à la manière déplorable- 
ment insuffisante dont a été explorée une immense partie de 
la terre au point de vue des Algues inférieures. 


GENERUM SIROSIPHONIACEARUM CLAVIS ANALYTICA. 


SUB-TRIBUS I. SfigonemeæiBorzi. — Vaginæ ambitu 
distincte definitæ. 


A. Fila libera. 
1. Trichomata e simplici cellularum serie 
constantia, 
Heterocystæ terminales vel laterales; rami 
biformes, alii cylindrici, alteri in pilum 
attenuati definiti. Planta in conchis ve- 
tuStIS CreSCENnS..... 1620 0 ot XI. MasTIGOCOLEUS. 
Heterocystæ intercalares ; rami in pilum non 
producti. Plantæ aquaticæ, teneræ, 
molles aviridesse sen es Lu. XII. HAPALOSIPHON. 
2, Articuli filorum majorum e cellulis binis 
vel plurimis formati. Heterocystæ sæpius 
laterales, passim intercalares. Plantæ ter- 
restres vel aquaticæ, rigidæ, atro-fuscæ. XIII. STIGONEMA. 


B. Fila (e simplici cellularum serie composita) 
in frondem definitam paralleliter con- 
CRORA  R eu eedn e XIV. CapsosiRA. 


SuB-TRIBUS II. Nostochopsideæ. — Vaginæ extus 
in massam gelatinosam amorpham con- 
fluentes. 
Trichomata e simplici cellularum serie for- 
mata. Heterocystæ sæpissime laterales 
stipite brevi suffultæ................. XV. NosTocHoprsis. 
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Sub-tribus 1. — STIGONEMEZÆ. 


XI. — Masricocozeus Lagerheim 


in Notarisia, vol. I, p. 65, 1886. 


Fila libera, irregulariter ramosa. Articuli, præter rami- 
geros, unica cellula constantes. Rami biformes, partim cylin- 
drici, partim flagelliformes (in pilum attenuati). Vagina 
continua. Heterocystæ singulæ (rarissime binæ) terminales 
vel laterales, numquam intercalares. Multiplicatio hormogo- 
niis [et cellulis chroococcoideis?]. Sporæ ignotæ. Contentus 
cellularum homogeneus. 


1. M. testarum Lagerheim 


Note sur le Mastigocoleus, nouveau genre des Algues marines de l'ordre des Phyco- 
chromacées, in Notarisia, 1886, I, p. 65, tab. I. 


Filis varie curvatis, 6-10 y crassis; vaginis tenuibus hyali- 
nis; trichomatibus 3,5-6 p crassis, glaucis; articulis cylin- 
dricis vel subcylindricis ; heterocystis trichomatis diametrum 
superantibus, 6-18  latis et longis (v. s.). 

Hab. Suecia in testis vetustis, in littore arenoso ad Kristi- 
neberg in Bahusia (Lagerheim). 


XII. — HapaczosiPnon Nægeli 
in Kützing, Species Algar., p. 894, 1849. 


Merizomyria, Tolypothrix, Mastigocladus, Calothrix spec. 


Fila libera, lateraliter haud concreta, e cellulis singulis, 
rarius binis formata, ramosa. Rami erecti a filo primario re- 
pente parum diversi. Vaginæ fere ubique continuæ. Hetero- 
cystæ intercalares. Plantæ aquaticæ, cæspitoso-floccosæ, 
teneræ. (Conf. Itzigsohn, Skizzen zu einer Lebensgeschichte 
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des Hapalosiphon Braunt, 1855; — Borzi, Morfologia etc., 
in N. Giornale bot. ital., XI, p. 381, 1879.) 


Les Hapalosiphon ont beaucoup de ressemblance avec le Sfigonema 
thermale (Fischera thermalis Schwabe) et le Stigonema hormoides 
Kützing, qui sont, comme eux, presque entièrement formés d’une 
simple file de cellules. Ils s’en distinguent par l'aspect de leurs filaments 
qui sont plus délicats et rappellent ceux des Tolypothrix et des 
Anabæna. Is n’ont en outre que des hétérocystes intercalaires, tandis 
que les hétérocystes latéraux sont fréquents chez les Stigonema pré- 
cités. 

Dans les parties jeunes, la ramification se fait quelquefois de la même 
manière que chez les Scytonémées. 

M. Hansgirg a observé chez l’Hapalosiphon laminosus des corps 
arrondis à contenu granuleux, entourés d’une enveloppe assez épaisse, 
qu’il suppose pouvoir être des spores. (Voy. Hansgirg, Bemerkungen 
zur Systematik einiger Süsswasseralgen, p. 18.) 


SPECIERUM CLAVIS ANALYTICA. 


Thermalis, pulvinatim expansa, filis primariis 3-6 p 
CHASSIS NT Al Loue eismle pite del ae » SA ecrit 1. H. laminosus. 


Stagnalis, cæspitosa, filis primariis 12-24 p crassis. 2. H. pumilus. 


‘À. H. laminosus Hansgirg 


Ueber den Polymorphismus der Algen (Botanisches Centralblaft, 1885, XXII, p. 48); 
— Bornet et Flahault, Tableau synoptique des Nostochacées filamenteuses héléro- 
cystées, p. 18, in Mémorres de la Soc. des sc. de Cherbourg, XXV, 1885, p. 210; 
— Wittrock et Nordstedt, Algæ exsiccatæ, fase. XVI, n° 758, 759, 760!, 761 (ex 
parte). 

ANABÆNA THERMALIS (Bory) H. Serres, Notes sur l’'Anabæna de la Fontaine Chaude de 
Dax (Bulletin de la Société de Borda à Dax, 4880, p. 13); — J. Thore, Algues des 
sources thermales de Dax (Bull. de la Soc. de Borda a Dax, 1885), groupe C, p. 8 
à 10, tab. IIE, fig. 3. 

MERIZOMYRIA APONINA Kützing, Algar. aq. dulc., Dec. XIV, n° 133!, 1836. 

Nostoc ANISOCOCCuM Schwabe, Ueber die Algen der Karlsbader warmen Quellen, in 
Linnœæa, 4837, t. XIV, p. 126 (ex parte sec. specim. auth. in herb. Grunow); non 
Schwabe in Sprengel, Systema vegetabilium, IN, pars 1, p. 372, nec Schwabe, Flora 
Anhaltiana, I, p. 134; — Richter, Hedwigia, 1882, p. 50. 

MERIZOMYRIA LAMINOSA Kützing, Phycologia general., p. 232, 1843; Species Algar., 
p. 225; Tabulæ phycolog., I, p. 13, tab. 45, fig. I (valde imperfecta). 

ANABÆNA CALIDA Kützing, Species Algar., p. 289, 1849; Tabulæ phycolog., 1, p: 51, 
tab. 94, fig. IL, fide Hansgirg, Bemerkungen zur Systematik einiger Süsswasser- 
algen, p. 16, in Œsterreisch. bot. Zeitschrift, 1884. 

ANABÆNA CHILENSIS Montagne, Flora Chilena, NII, p. 387, 1852; Sylloge, etce., 
p. 469; e specim. auth. in herb. Mus. Par.! 
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SPHÆROZYCA GARELLIENSIS Montagne in Cazin, Conferves des eaux de Valdieri 
(Annales de la Soc. d'Hydrologie médicale de Paris, NV), p. 10, 1859; e specim. 
auth.in herb. Mus. Par.! 

PHORMIDIUM SMARAGDINUM Rabenhorst, Algen, n° 856, 4859 ; an Kützing? 

MASTIGOCLADUS LAMINOSUS Cohn, Ueber die Algen des Karlsbader Sprudels, in 
Abhandl. der Schlesische Gesellschaft für vaterländische Cultur, 1863, II, p. 39; 
— Rabenhorst, Flora europ. Algar., IE, p. 26 et 84; Algen, n° 2153 (pro parte); — 
Hansgirg, Bemerkungen zur Systematik einiger Süsswasseralgen, 1884, p. 16, 
fig. 15-22. 


Hujus loci sunt, ut videtur : 


CoNFERVA VANDELLI Beggiato, Delle Terme Euganee, p. 55, tab. II, fig. I, 1833, 
fide Meneghini, Conspectus Algologiæ Euganee, p. 8. 

SPHÆROZYGA BULLOSA Kützing, Algar. aq. dulc., Dec. XIV, n° 135, 1836. 

ANABÆNA BULLOSA Meneghini, Conspectus Algologiæ Euganeæ, p. 8, 1837 ; — Kützing, 
Phycologia general., p. 212; Phycolog. germanic., p. 172; Species Algar., p. 298; 
Tabulæ phycolog., T, p. 50, tab. 93, fig. II; — Rabenhorst, Flora europ. Algar., 
11, p. 183; — Richter, Hedwigia, 1882, p. 53. 

ANABÆNA RUDIS Meneghini, Conspectus Algologiæ Euganeæ, p. 8, 1837; — Kützing, 
Species Algar., p. 228; Tabulæ phycolog., 1, p. 50, tab. 93, fig. IV. 


Strato difformi vel expanso, carnose-spongioso vel com- 
pacto, calce partim indurato, ærugineo; filis intricatis ads- 
pectu diversissimis : adultis 6 p crassis, tegumentis distinctis, 
sæpe torulosis, e cellulis singulis, sparsim binis, sphærico- 
depressis, doliformibus vel cylindricis formatis, ramosis; 
ramis unilateralibus erectis, filo primario dimidio tenuiori- 
bus, cellulis cylindricis elongatis; — junioribus, filis Ana- 
bænarum subsimilibus, vaginatis seu evaginatis, paralleliter 
congestis, medio torulosis, in utroque fine attenuatis, nunc 
simplicibus, nunc ramosis, ramis singulis vel geminatim geni- 
culatis, vel cruribus duobus suffultis, cellulis angustioribus 
elongatis; heterocystis intercalaribus sæpius cellulis vegeta- 
tivis latioribus, sphæricis vel oblongis (v. v.). 

Hab. in thermis calidioribus Galliæ ad Dax (J. Thore !}, 
Néris (Gay!), etc., Germaniæ ad Baden-Baden (Zeller !), 
Carlsbad (Schwabe!, Kützing!, etc.), Italiæ ad Valdieri 
(Garelli!), etc., Americæ ad Coquimbo Chilensium (Gay!) et 
Asiæ. 


De toutes les Nostocacées que nous avons examinées, aucune ne revêt 
des formes aussi dissemblables que l’Hapalosiphon laminosus, et, pour 
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aucune, il ne serait plus nécessaire de suivre les divers états du déve- 
loppement sur des plantes cultivées sans mélange de productions étran- 
gères. Nulle part il ne serait aussi utile d'étudier comparativement les 
plantes qui vivent dans les diverses eaux thermales. Les échantillons qui 
en proviennent présentent le plus souvent, en même temps que des par- 
ticularités de structure parfaitement concordantes, des différences dont 
nous ne saurions dire, d’après les matériaux que nous possédons, si elles 
sont constantes ou accidentelles. Pour quelques formes il existe des 
descriptions faites sur le vivant par des observateurs locaux, mais ces 
descriptions fournissent rarement les détails réclamés par l’état actuel 
de la science et qui sont indispensables pour caractériser le genre et 
l'espèce auxquels ces formes appartiennent. En attendant que l’avenir 
nous éclaire sur la valeur de ces différences, nous avons réuni les 
plantes des eaux thermales chez lesquelles nous avons rencontré une 
véritable ramification et dont les filaments ont une épaisseur de 3-6 
D’autres plantes, chez lesquelles nous n’avons aperçu aucune trace de 
ramification, comme les Anabæna bullosa et rudis, appartiennent vrai- 
semblablement à la même espèce; mais nous n’avons pas cru devoir 
opérer une réunion définitive que nos observations ne justifiaient pas 
entièrement. 

A l’état complet, les filaments consistent en une file de cellules tantôt 
cylindriques, tantôt subsphériques, qui produisent, à la manière des 
Sirosiphoniacées, des rameaux latéraux dirigés d’un seul côté. Le tégu- 
ment qui les entoure est plus ou moins ferme ; quelquefois il difflue 
en une enveloppe mucilagineuse dont les contours sont mal limités. 
Les rameaux sont d’un diamètre notablement moindre que celui des 
filaments primaires. Lorsqu'ils sont pourvus d’une gaine ferme et 
distincte, les rameaux ont tout à fait l’aspect de filaments d’Hypheothrix ; 
ils rappellent au contraire les Anabæna quand la gaine est mucilagi- 
neuse ou diffluente. — Des hétérocystes de forme variable, tantôt nom- 
breux, tantôt rares, entrecoupent çà et là les trichomes. 

Les filaments adultes et complets dont nous venons de parler ne repré- 
sentent qu’une faible partie du volume de l’Algue, au moins à certaines 
saisons et dans certaines localités. Pendant la période de végétation 
active, la masse de l’Algue se présente sous une autre apparence. Et ici 
quelques remarques préalables ne seront peut-être pas inutiles. 

On sait que les Nostocacées traversent généralement une période de 
développement et de multiplication rapides, opérée par la segmentation 
des trichomes. Dans la plupart des cas cette segmentation est un phéno- 
mène passager et les segments, qui sont souvent des hormogonies, 
passent par un état de repos avant de se développer en un nouvel indi- 
vidu. Il n’en est pas ainsi dans l’Hapalosiphon laminosus. Les segments 
végètent immédiatement et avec continuité, ils se segmentent et se 
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ramifient d’une manière qui rappelle beaucoup plus celle des Nostoca- 
cées et des Scytonémacées que celle du groupe auquel la plante adulte 
se rattache. En outre leur aspect toruleux et moniliforme est bien plus 
près de celui des Anabæna que de l'état adulte de l’espèce dont ils 
proviennent. Ils sont nus comme les hormogonies, disposés parallèle- 
ment, droits ou contournés. Dans leur partie moyenne, les cellules sont 
sphériques, comprimées ou en tonneau; aux extrémités, elles sont 
cylindriques, allongées et très étroites, de sorte que ces parties termi- 
nales ressemblent aux poils des Calothriæ. Toutefois cette partie atténuée 
rest pas un poil, car les articles qui la composent sont remplis de pro- 
toplasma coloré et conservent la faculté de se diviser et de se développer. 
On observe çà et là des hétérocystes dont le volume est, en général, un 
peu plus grand que celui des articles végétatifs. Ces segments se 
multiplient par division transversale de manières assez différentes. 
Tantôt une des cellules de la série s’accroit obliquement et produit un 
prolongement qui déplace latéralement la cellule conliguë ainsi que le 
fragment de trichome qu’elle termine, et s’allonge parallèlement à 
celui-ci; tantôt deux cellules contiguës s’accroissent latéralement dans 
le même sens et forment deux rameaux accolés qui sortent presque à 
angle droit, à la manière des pseudo-rameaux des Scytonema, et 
finissent par se séparer; tantôt une des deux cellules ayant un peu 
d'avance sur l’autre, les deux rameaux sont réunis au sommet par une 
cellule qui peut rester simple ou donner naissance à un filament plus ou 
moins allongé, d’une manière semblable à celle qu’on observe dans le 
Brachytrichia Balani. Les filaments parallèles nés simultanément de 
deux cellules semblables sont quelquefois si exactement pareils, qu’on 
pourrait croire qu’ils résultent de la division longitudinale d’un filament. 
Mais il est impossible de constater la réalité de cette division. — [ndé- 
pendamment de la segmentation accompagnée de la formation de fausses 
ramifications, on rencontre dans plusieurs segments l'accroissement 
latéral avec division longitudinale de certains articles; ce sont des com- 
mencements de rameaux du type normal des Sirosiphoniacées. Ces fila- 
ments, dont les téguments sont peu ou pas apparents, ne diffèrent plus 
alors des filaments adultes que nous avons décrits plus haut. 

L’allongement de la période de multiplication végétative de cette 
Algue est un phénomène remarquable, mais qui ne nous semble pas de 
nature à justifier le maintien du genre Mastigocladus. La ressemblance 
est trop grande entre l’Hapalosiphon laminosus adulte et l’Hapalosiphon 
pumilus pour qu'il convienne de les séparer génériquement. 

Plusieurs espèces de Phycochromacées filamenteuses présentant la 
même apparence extérieure croissent dans les eaux thermales. Quelque- 
fois on les trouve séparées; le plus souvent elles sont mélangées, de 
telle sorte que, sans des indications très précises que les auteurs ne 
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donnent pas toujours, il est impossible de déterminer quelle espèce par- 
ticulière chacun d’eux a voulu désigner. Nous ne saurions reconnaître, 
par exemple, si le Fucus thermalis de Secondat (Observations de 
physique et d'histoire naturelle, Paris, 1750, p. 12), le Tremella ther- 
malis Springfield (Histoire de l’Académie de Berlin, 1752, VIII, 
p. 102), etc., appartiennent ou non à l’Hapalosiphon laminosus. Pour 
les temps plus récents, nous sommes mieux renseignés. Grâce aux 
échantillons authentiques renfermés dans l’herbier de Bory, nous savons 
que le Tremella thermalis de Thore (Essai d’une Chloris du départe- 
ment des Landes, p. 448, 1803) et l’Anabæna thermalis de Bory 
(Diction. class. d’hist. nat., vol. I, p. 308, 1822) sont presque entière- 
ment composés de Leptothrix lamellosa Kützing. Bien que l’Hapalo- 
siphon laminosus croisse aussi dans la fontaine chaude de Dax, comme 
le montre la figure 3 de la planche III des Alques des eaux thermales 
de Dax, récemment publiées par M. J. Thore, et, comme nous avons pu 
le vérifier sur des échantillons vivants, nous n'avons pu en apercevoir la 
moindre trace parmi les filaments étrangers entremêlés au Leptothrix. 

Il n'en est pas de même pour les exemplaires originaux de l’Anabæna 
monticulosa de Bory (Diction. class. d’hist. nat., vol. XII, p. 482, 
1827). On y rencontre des fragments d’Hapalosiphon, mais tellement 
clairsemés dans la masse formée par le Leptothrix lamellosa, que les 
filaments de cette dernière Algue sont probablement les seuls que Bory 
ait aperçus. En tous cas la description ne laisse pas entrevoir qu’il les 
ait remarqués. 

L’échantillon que M. Kützing a distribué dans ses Décades (n° 133), 
sous le nom de Merizomyria aponina, nom qu'il changea plus tard en 
Mer. laminosa, est une plante pure, suffisamment caractérisée pour 
fournir un point de départ fixe et précis. 

C’est aussi une plante appartenant indubitablement à l’Hapalosiphon 
laminosus que le Nostoc anisococcum récolté à Carlsbad par Schwabe. 
Les observations que nous avons faites sur un échantillon étiqueté de sa 
main sont entièrement conformes à celles de M. Richter (Hedwigia, 
1882, p. 50). Le nom spécifique d’anisococcum, qui date de 1827, aurait 
la priorité sur celui de laminosus s’il était prouvé que le Nostoc aniso- 
coccum, décrit dans le Systema vegetabilium de Sprengel (vol. IV, 
pars I, p. 372), d’après une Algue des environs de Dessau, est identique 
à celle que l’auteur a trouvée plus tard à Carisbad. Mais outre que, 
à priori, l'assimilation est au moins douteuse entre une Algue qui n’a 
jamais été rencontrée ailleurs que dans les eaux thermales et une plante 
des ruisseaux et des étangs, nous savons par M. Richter que le N. aniso- 
coccum de Dessau appartient au genre Sphærozyga. 

Selon M. Kützing, l’Oscillaria laminosa Ag. (Flora, 1827, p. 633) 
comprendrait deux espèces différentes; il rapporte l’une à son Leptothrix 
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lamellosa, autre au Merizomyria laminosa. Deux exemplaires 
d’Agardh, provenant de Carlsbad, se trouvent dans l’herbier du Muséum 
de Paris; tous deux répondent au Leptothrixæ et ne contiennent pas 
d’Hapalosiphon. 

Le genre Merizomyria a été établi par Pollini (Sulle Alghe vivent 
nelle Terme Euganee, p. 9, 1817) pour une Algue que M. Meneghini 
place dans le genre MWMicrocoleus, mais qui, d’après la figure et la 
description, semblerait plutôt appartenir aux Dichothrix. Nous n’en avons 
pas vu d’exemplaire original. Nous connaissons au contraire trois des 
espèces qui constituent le genre Merizomyria de M. Kützing; elles 
forment un assemblage hétérogène qui rend ce genre complètement 
inadmissible. Le Merizomyria ulvoides est composé d’une Lyngbyée et 
d’une Chroococcacée ; le M. littoralis est un Sphærozyga: dans le 
M. laminosa, comme le montre la figure des Tabulæ phycologice, 
l’auteur confond dans la même espèce l’Hapalosiphon laminosus et le 
Leptothrix lamellosa, qui sont si souvent associés. 

Le même mélange existe dans les échantillons de Néris et de Valdieri 
que nous avons examinés. Les filaments d’Hapalosiphon provenant de 
ces deux localités ressemblent à ceux des Sphærozyga ; les cellules qui 
les terminent sont atténuées en pointe plus aiguë que dans les exem- 
plaires de Carlsbad. 

Dans les plantes précédentes, l’état hormogonial est prédominant; les 
filaments sont toruleux, les gaines nulles ou mal définies. Il n’en est pas 
ainsi chez l’Anabæna Chijensis Montagne, non plus que dans l’Algue de 
Bade, distribuée par Rabenhorst sous le nom de Phormidium smaragdi- 
num. Les filaments de ces deux Algues ressemblent à ceux des Toly- 
pothrix. 

À voir l’irrégularité des cellules qui constituent les filaments de 
plusieurs Algues répandues dans les herbiers sous le nom d’Anabæna 
bullosa, il nous paraît vraisemblable que ces Algues ne sont que des 
états de l’Hapalosiphon. Lorsqu’elles présentent des hétérocystes, la 
conjecture est encore plus plausible ; mais parfois, comme dans les échan- 
tillons publiés dans les Décades de M. Kützing (n° 135), il est impossible 
d’en découvrir le moindre vestige. [l en est de même pour l’Anabæna 
rudis Meneghini, qui ne diffère peut-être pas du bullosa. Nous n’avons 
pas observé non plus, dans ces divers échantillons, la division iongitudi- 
nale des articles ni la ramification caractéristiques des Sirosiphoniacées. 
Faute de ces caractères, nous nous bornons à rapprocher ces Algues de 
l’Hapalosiphon laminosus au lieu de les y réunir définitivement, à 
l'exemple de MM. Hansgirg et Richter. 
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2. H. pumilus Kirchner 


Kryplogamenflora von Schlesien, Algen, p. 231, 4878. 

TOLYPOTHRIX PUMILA Kützing, Phycologia general., p. 227, 1843; Species Algar., p. 313; 
Tabulæ phycolog., If, p. 9, tab. 31, fig. I, e specim. auth. in herb Thuret!; — 
Rabenhorst, Algen, n° 155!; — Desmazières, PL. cryplog. de France, sér. I, 
n° 136! ; — (non Mougeot et Nestler, Stirpes Vogeso-rhenanæ, n° 1489). 

TOLYPOTHRIX FUSCESCENS Brébisson in Kützing, Species Algar., p. 313, 1849; Tabulæ 
phycolog., I, p. 9, tab. 31, fig. III, e specim. authent.!; — Rabenhorst, Agen, 
n° 1526! ; Flora europ. Algar., Il, p. 283. 

HAPALOSIPHON BRAUNI Nægeli in Kützing, Species Algar., p. 894, 4849 ; — Mougeot 
et Nestler, Sfirpes Vogeso-rhenanæ, n° 1284! (non 1489); — Fischer, Beiträge zur 
Kenniniss der Nostochin., p. 22, fig. 12; — Itzigsohn, Skizzen zu einer Lebens- 
geschichte des Hapalosiphon Braunii, tab. 4, fig. 1 à 25; — Rabenhorst, Flora 
europ. Algar., IL, p. 283; — Wittrock et Nordstedt, Algæ exsicc., n° 95!; — Borzi, 
Morfologia e biologia delle Alghe ficocromacee, in N. Giornale bot. ital., XI, 
p. 384. 

HAPALOSIPHON BREBISSONIT Rabenhorst, Flora europ. Algar., I, p. 284, 1865; — Wit- 
trock et Nordstedt, Algæ eæsicc., n° 94 (forma B globosa!); — Borzi, Morfologia, 
etc., loc. cit., p. 384; — Wolle, Bulletin of Torrey Club, 1881, p. 39. 

CALOTHRIX RHIZOMATOIDEA Reinsch, in Hedwigia, N, p. 153, 1866; in Rabenhorst, 
Algen, n° 1904! ; De speciebus generibusque nonnullis, p. 3. 

TOLYPOTHRIX RHIZOMATOIDEA Reinsch, Algenflora von Franken, p. 52, 1867. 

HAPALOSIPHON FUSCESCENS Borzi, loc. cit., p. 383, 1879. 


Thallo floccoso-cæspitoso, sordide ærugineo, 3 millim. 
alto; filis primartis repentibus intricatis, 21-24 p crassis, 
sæpe torulosis, latere superiori dense ramosis, e cellulis sin- 
gulis, passim binis ternisve, diametro subæqualibus, vagina 
crassiuscula septata involutis, formatis; filis secundariis 
erectis, 9-12 & crassis, elongatis, simplicibus; trichomatibus 
e cellulis singulis, cylindricis, diametro longioribus, in vagina 
continua inclusis, constantibus; heterocystis intercalaribus ; 
hormogoniis 100-300 & longis, 6  crassis, e 14-50 cellulis 
formatis (v. v.). 

Hab. ad folia et caules plantarum in stagnis, paludibus et 
fossis turfosis Norvegiæ (Hofman-Bang in herb. Grunow!), 
Sueciæ (Wittrock et Nordstedt!), Galliæ superioris et mediæ!, 
Germaniæ (Rabenhorst’s Algen), Americæ fœderatæ (Wolle!), 
Brasiliæ (Lôfgren!), insularum Sandwich (Berggren!) et 
Indiæ orientalis (Bengalia, Kurz, n° 3130, in herb. Grunow!). 
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SPECIES EXCLUDENDÆ. 


Hapalosiphon Bouteillei Borzi, Morfologia e biologia delle Alghe ficocromacee, in 
N. Giorn. ital. bot., XI, p. 384 — Hassallia Bouteillei nob. 
— hormoides Rabenhorst, Kryptogamenflora von Sachsen, p. 116, 1863 
— Stigonema hormoides nob. 


‘XIII. — SriGoNEMA Agardh 
Systema Algar., p. XX, 1824. 


Conferva, Scytonema, Bangia, Sirosiphon, Hassallia, Hapalosiphon spec. 


Fila libera, rarius lateraliter aggregata, in frondem defini- 
tam non concreta. Articul filorum majorum e cellulis binis 
vel pluribus formati. Heterocystæ sæpius laterales, passim 
intercalares. Plantæ terrestres, rigidæ, atro-fuscæ, vel aqua- 
ticæ, pulvinatæ, molliores. (Conf. Borzi, Morfologia e biologia 
delle Alghe ficocromacee, in N. Giorn. bot. ital., 1879, vol. XT, 
p. 374.) 


Les hormogonies terminent les rameaux ordinaires ou se développent 
dans des ramules particuliers. Elles sont solitaires ou sériées. Quand 
elles ont été mises en liberté par la rupture du sommet de la gaine, 
celle-ci se contracte et se resserre en s’atténuant en cône. Les portions 
de gaine vide persistent pendant longtemps ; elles ont servi quelquefois 
à caractériser certaines espèces (Sirosiphon vestitus Nægeli), mais à 
tort, attendu qu’on en trouve de pareilles dans toutes les espèces du 
genre. Après la sortie des hormogonies, il peut arriver que les cellules 
sous-jacentes se développent en un nouveau rameau qui s’allonge dans 
la gaine vide. Cette reconstruction du rameau est rare dans les ramules 
hormogonifères latéraux ; elle est plus fréquente lorsque les hormogo- 
nies sont terminales. Si ce phénomène se produit à plusieurs reprises, 
le filament présente des renflements lamelleux qui rappellent les enton- 
noirs des Scytonema Myochrous, etc. 

Nous avons suivi dans tous ses états le développement des hormogo- 
nies du Stigonema minutum Hassall, et, pour un détail, nos observations 
ne sont pas d'accord avec celles que M. Borzi à faites sur l’espèce qu’il 
nomme St. pulvinatum. Dans tous les jeunes individus que nous avons 
examinés, le premier hétérocyste était intercalaire ; nous l’avons vu 
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manquer, mais jamais il n’a été terminal. Le développement est d’ail- 
leurs très simple. L’hormogonie, arrivée au repos, s’entoure immédia- 
tement d’une membrane qui s’épaissit peu à peu et se colore, ou bien 
elle multiplie ses cellules pendant quelque temps avant de former sa 
membrane. Puis quelques cellules de la région moyenne se divisent 
longitudinalement et le premier hétérocyste apparaît. Ensuite naissent 
les rameaux, qui se forment le plus souvent aux deux extrémités du 
filament, de sorte que celui-ci prend la forme d’un U ou d’un fer à 
cheval. Plustard se montrent des rameaux intermédiaires dont beaucoup 
deviennent immédiatement hormogonifères. On reconnaît encore dans 
les plantes adultes la trace de ce mode de développement, car elles sont 
fixées par le milieu et non par une extrémité. Le S{. panniforme se 
comporte tout à fait de même. 

Les spores ont élé vues par M. Borzi dans quatre espèces de Stigo- 
nema. Ge sont les cellules des vieux filaments qui s’enkystent. Mises en 
liberté par la destruction de la gaine maternelle, elles se dispersent dans 
l’eau, soit isolément, soit en groupes de deux ou de quatre. Leur couleur 
est d’un brun roux; leur tégument est lisse et très distinct. — Pendant 
la germination, le tégument ne se rompt pas, mais se dissout sur le 
côté pour laisser sortir le filament qui résulte de la division répétée de 
la cellule par des cloisons parallèles. 

On sait que plusieurs espèces de Stigonema concourent à la forma- 
tion de divers Lichens. La présence des hyphes dans l'épaisseur de la 
gaine modifie le développement de l’Algue, qui devient plus robuste, plus 
opaque et ne représente plus l’état normal de l’espèce. Les échantillons 
ainsi modifiés se rencontrent surtout dans les lieux très secs : ils doivent 
être exclus du cadre des descriptions algologiques. Les formes ci-après, 
qui ont été décrites comme espèces d’Algues, sont des Lichens plus ou 
moins avancés ou en voie de formation. 


Sirosiphon pulvinatus Desmazières, PI. crypt. de France, sér. IL, n° 138. 
Sirosiphon Sauteri Rabenhorst, Algen, n° 141. 

Sirosiphon saxicola $ Peruanus Martens — Lichenosphæria Lenormandi Bornet. 
Sirosiphon scytonematoideus Wood — Dichonema. 

Sirosiphon silvestris Itzigsohn in Rabenhorst, Algen, n° 427 (non 1176). 
Stigonema pannosum Erbario crittog. ital., n° 1171. 

Stigonema Ravenelii Berkeley, Wood. 

Stigonema solidum (Kütz.) Rabenhorst, Algen, n° 1147. 


En général, on peut présumer qu’un Sfigonema est lichénisé à son 
défaut de transparence et aux hyphes souvent colorés en bleu qui 
adhèrent à sa base. Mais le moyen le plus sûr de le constater est de 
faire bouillir la plante dans la potasse caustique, de laver à l'alcool, puis 
à l’eau, et, si l’on veut, de colorer la préparation avec le vert de méthyle, 
qui se fixe sur les hyphes et en dessine toutes les sinuosités. 
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A l'exemple de M. Borzi (1), nous divisons le genre Stigonema en 
deux sous-genres, d’après la dissemblance plus ou moins prononcée qui 
existe entre les rameaux et le filament primaire. Le premier sous-genre, 
que nous désignons sous le nom de Fischerella (2), tient en quelque 
sorte le milieu entre les Hapalosiphon et les Stigonema. La structure 
plus compliquée du filament primaire, ainsi que la position des hétéro- 
cystes, rapprochent les Fischerella des Stigonema plutôt que des Hapa- 
losiphon ; ils ressemblent davantage à ces derniers par la simplicité, 
la longueur et la délicatesse de leurs rameaux. 


SPECIERUM CLAVIS ANALYTICA. 


SuB-GENUS |. Fischerella. — Fila biformia : 
primaria horizontalia, torulosa; secunda- 
ria primariis multo tenuiora, unilaterala, 
elongata, erecta, per longum spatium 
hormogoniifera. 

Stratum pulvinatum atro-olivaceum vel æru- 
gineum, semi-millimetr. altum; fila pri- 
maria 10-13 & crassa; rami 7-9 p crassi, 
Sæpe LUTUIOSR. 27e eme Mme rne ee 1. S. thermale. 

Stratum pulverulentum atro-fuscum; fila 
1-2 decimillim. alta; fila primaria repen- 
tia, 10 p crassa ; rami 6 & crassi cylindrici, 


PAUAIES TE RME ER MRANIENCREAUNT 2. S. muscicola. 
Stratum sordide aurantiacum; fila subtoru- 
losa, ramosa; rami 5 p crassi.......... 3. S. tenue. 


SUB-GENUS II. Sirosiphon.— Fila subunifor- 
mia; hormogonia in apice ramo- 
rum vegetativorum vel in ramu- 
lis propriis brevibus evoluta. 

I. Articuli filorum adultorum pro parte majori 
e cellula unica formati. 


(1) Morfologia etc., in N. Giorn. bot. ital., XI, 1879, p. 383. 

(2) Nous ne pouvons conserver à ce sous-genre le nom de Fischera que 
Schwabe a proposé en 1837, car cette dénomination avait été déjà employée 
trois fois pour désigner des Phanérogames. Dès 1813, de Candolle établissait 
pour une Asclépiadée un genre Fischeria qui est généralement admis. La 
même année Sprengel nommait Fischera une Ombellifère qui porte aujour- 
d’hui le nom de Siebera. Enfin Swartz, en 1817, appelait Fischera une 
Éricacée dont Persoon a fait le genre Leiophyllum. 
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+ Fila 7-19 p crassa; vaginæ plerumque 
hyalinæ..... CE ARE Lo ot 4. S. hormoides. 
+ Fila 24-45 y crassa; vaginæ plerumque 
luteæ vel fuscæ. 

Fila 35-45 y crassa, libera, æqua- 
lia; articuli subglobosi ; cellulæ 
tegumento interno saturate fusco 
sæpissime anpulatim cinctæ... 

Fila 21-26 p crassa, fasciculatim 
implicata et coalita, apice atte- 
nuata; articuli persæpe discoi- 
dei, vaginæ crassæ lamellosæ.. . 6. S. panniforme. 

IT. Articuli filorum adultorum pro majori 
parte e cellulis binis vel pluribus 
constituti. 

A. Fila usque ad 35 p crassa. 

Fila 18-29 p crassa, varie flexuoso- 
curvata, ramosa ; rami hormogo- 
niiferi brevesunilateraliter dense 
seriati; cellulæ sæpe tegumento 
colorato annulatim cinetæ..... 7. S. minuium. 

Fila 27-374 crassa, æqualia, flexuo- 
sa, ramosa; rami erecli, fasti- 
giati, apice hormogoniferi ; arti- 
culi per totam longitudinem 
filorum uniformiter divisi...... 8. S. turfaceum. 

Fila 20-34 & crassa, irregulariter 
constricta et torulosa; cellulæ 
densæ, dissepimentis tenuio- 
ribus segregaliæ ; vaginæ arctæ. 9, 

B. Fila 40-90 y crassa. 

a. Hormogoniaterminalia. Plantæ mol- 
liores; cellulæ periphericæ cen- 
trali æquicrassæ; hormogonia 
45 y longa, solitaria vel seriata. 10. S. informe. 

6. Hormogonia lateralia. Plantæ rigidæ 
fruticulosæ. 

Hormogonia verticillata 45 & longa ; 

cellulæ periphericæ centrali sub- 


ot 


. S. ocellatuim. 


S. buliviense. 


ÆqUAleS ete. re 11. S. mamillosum. 
Hormogonia opposita; cellulæ fe 
phericæ centrali minores...... 12. S. Leprieuruü. 


1e série, BoT. T. V (Cahier n° 2). 5 
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SUB-GEN. 1. — Fischerella. 


Fischera Schwabe, Ueber die Algen der Karlsbader warmen Quellen in Linnæa, 1837, 
XI, p. 124; — Thuret, in Bornet et Thuret, Notes algologiques, p. 155; — Borzi, 
loc. cil., in N. Giorn. bot. ital., XI, p. 385. 


Fila primarta repentia, e cellulis plerumque binis vagina 
seplata inclusis formata, unilateraliter ramosissima ; rami 
elongati tenues erecti, per totam fere longitudinem hormogo- 
nuferi. Plantæ terrestres, minutæ, in stratum continuum plus 
minus expansæ. 


1, S. thermale PBorzi 


Morfologia e biologia, ete., in N. Giornale bot. ital., p. 383, 1879. 

L'ISCHERA THERMALIS Schwabe, in Linnæa, XI, p. 124, tab. LL, fig. 13, 1837; — Raben- 
horst, Deutschlands Kryplogamenflora, p. 115; Flora europ. Algar., 1, p. 285; — 
Kützing, Species Algar., p. 425; Tabulæ phycolog., IV, p. 20, tab. 90, fig. 11; — 
Cohn, Algen der Karlsbaders Sprudels, p. 42; — Farlow, Notes on the Cryptogamic 
Flora of the While Mountains, in Appalachia, 188%, vol. II, p. 2306. 

SIROSIPHON SAXICOLA Rabenhorst, Algen, n° 156 a, 4852. 

SIROSIPHON CRUSTACEUS Rabenhorst, Flora europ. Atgar., I, p. 289, 4865 (pro 
parle). 


Strato semi-millimetr. alto, pulvinato, tomentoso, expanso, 
atro-olivaceo vel ærugineo; filis primartis repentibus intri- 
catis, torulosis, 10-13 y. crassis, latere superiori ramosissimis, 
cellulis binis vel ternis, subsphæricis, membrana areta hya- 
lina vel lutea cinctis; ramis erectis, 7-9 p crassis, cylindricis 
vel sparsim toruloso-inflatis; cellulis subquadratis distan- 
tibus; vagina arcta continua ; heterocystis intercalaribus et 
lateralibus (v. s.). 

Hab. ad parietes thermarum Bohemiæ ad Carlsbad 
(Schwabe!), ad lapides per campos et saxa humida Germaniæ 
(Roese in Rabenhorst’s Algen) et Americæ fœderatæ (Farlow !). 


Ce n’est pas sans quelque hésitation que nous rapportons à cette 
espèce le n° 156 & des Algen de Rabenhorst. L’échantillon ne va mieux 
à aucune autre espèce que celle-ci, mais il est dans un état de dévelop- 
pement si uniforme, qu'il ne fournit pas des caractères suffisants pour 
une étude complète. 
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Malgré la différence de station, la plante récoltée aux États-Unis 
(White Mis, Lake Willoughby), par M. Farlow, est si voisine du Fische- 
rella thermalis de Carlsbad, qu'il est impossible de l’en distinguer 
spécifiquement. Nous la mentionnerons, à titre de variété, sous le nom 
de F, thermalis var. americana que M. Farlow lui a donné. 


9. S. muscicola Borzi 


Morfologia, etc., in N. Giorn. bot. ital., XI, p. 383, 1879. 
FISCHERA MUSCICOLA Thuret, Essai de classific. des Nostochinées, p. 9, in Ann. des sc. 
nat., 6° sér., Bot., 1875, I, p. 380. 


Strato fusco-atro tenuissimo, 1-2 decimillimetr. alto; filis 
primaris repentibus intricatis torulosis, 10 & crassis, cellulis 
binis subsphæricis, 7,9 p crassis, membrana angusta circum- 
datis, formalis; ramis erectis, 6 p crassis, rectis, cylindricis, 
superne hormogonuferis, cellulis subquadratis contiguis ; 
vagina arcta continua; heterocystis intercalaribus ; hormogo- 
nus À decimillimetr. longis, # p. latis (v. v.). 

Hab. ad terram arenaceam humidam Gallie meridionalis 
prope Antbes!. 


3. $S. tenue. 


FiSCHERA TENUIS Martens, À fourth List of Bengal Algæ, p. 259, 1870. 


€ Filis ramisque primartis subtorulosis tenuioribus, ra- 
mulis 5 p crassis, acuminatis ; articulis superioribus diametro 
duplo longioribus. Colore sordide aurantiaco » (n. v.). 

Hab. ad muros humidos horti botanici Calcuttæ (Mar- 
tens). 


SUB-GEN. [. — Sirosiphon Kützing 
Phycologia general., p. 219, 1843. 


Fila primaria decumbentia vel erecta, secundaria subcon- 
formia ; vaginæ fere undique septatæ; hormogonia nunc in 
summa ramorum vegetabilium parte, nune in ramis propriis 
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evoluta. Plantæ terrestres vel aquaticæ, cæspitosæ, tomen- 
Losæ. 


A l'exception du Stigonema hormoides, qu’on sera peut-être conduit 
un jour à placer dans le sous-genre Fischerella, lorsque les divers modes 
de mulliplication de ces plantes seront mieux connus, les autres espèces 
forment un ensemble très homogène. Quoique fort rapprochées les unes 
des autres, les espèces se distinguent assez aisément, lorsque les exem- 
plaires sont bien développés. Les individus jeunes diffèrent souvent 
beaucoup de la plante adulte. Ainsi les filaments primaires du Stigo- 
nema mamillosum sont formés d'une seule file de cellules simples et 
ressemblent au Sf. ocellatum, landis que les filaments adultes sont très 
épais et composés jusqu’au sommet d'articles pluricellulaires. 


4. S. hormoides. 


SCYTONEMA HORMOIDES Kützing, Phycologia general., p. 215, 4843. 

SiROSIPHON BREVIS Kützing, Botanische Zeitung, 1847, p. 196; Species Algar., p. 315; 
Tabulæ phycolog., 1, p. 10, tab. 34, fig. Il; — Nave, Vorarbeiten zu einer 
Kryptogamenflora, 1, Algen, p. 41; — Crouan, Florule du Finistere, p. 118. 

SIROSIPHON HORMOIDES Kützing, Species Algar., p. 316, 1849; Tabulæ phycolog., K, 
p. 10, tab. 34, fig. IV; — Rabenhorst, Flora europ. Algar., Il, p. 287; Algen, 
n° 1955! 

SCYTONEMA DECUMBENS Rabenhorst, Agen, n° 24)!, 4854, variis Algis immixtum ; 
— (non Kützing). 

SIROSIPHON RHIZODES Brébisson, in Rabenhorst, Algen, n° 693!, 1852; Flora europ. 
Algar., 1, p. 288. 

SIROSIPHON PANNIFORMIS Rabenhorst, Algen, n° 157! (pro parte), 4852; Flora europ. 
Algar., II, p. 289. 

SIROSIPHON COMPACTUS Rabenhorst, Algen, n° 1412 (pro parte), 4862. 

HAPALOSIPHON HORMOIDES Rabenhorst, Xryplogamenflora von Sachsen, p. 116, 1863; — 
Kirchner, Kryptogamenflora von Schlesien, p. 231. 

du Myocarous h. decumbens Rabenhorst, Flora europ. Algar., I, p. 255, 
1865. 

STIGONEMA COMPACTUM Borzi, Morfologia, ete., in N. Giornale hot. ital., 4879, tab. 10, 
p. 383? quoad numeri 1412 Algarum Rabenhorstii prolationem. 


Strato tenui subtomentoso fusco-nigro; filis 3 decimilli- 
metra altis, decumbentibus, gracilibus, 7-15 y crassis, dense 
implicatis, irregulariter et parce ramosis; ramis ereclis, 
flexuosis, subtorulosis, filo primario æquicrassis; vagina 
crassa hyalina vel luteola; cellulis subglobosis, ordine simplici 
laxe dispositis vel passim binis, pallide ærugineis; hetero- 
Cystis Sparsis (V. v.). 

Hab. ad rupes humidas Galliæ prope Falaise (Brébisson!), 
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Ardennes!, Germaniæ (Rabenhorst’s Algen!), Helvetiæ (Ra- 
benhorst’s Algen!), Austriæ (Heufler!), Americæ fœderatæ 
(Ravenel!), etc. 


Le Stigonema hormoides se rencontre fréquemment dans les masses 
mucilagineuses formées par diverses Algues. Lorsqu'il se développe sur 
du bois en décomposition, il s’introduit dans les cellules où il devient 
très grêle et presque incolore. Nous n’avons pas observé ses hormo- 
gonies. 

Les Scytonema decumbens et Sirosiphon rhizodes, publiés dans les 
Algen de Rabenhorst (n°° 249 et 695), sont de beaux échantillons bien 
développés. Les Sirosiphon hormoides et panniformis de la même col- 
lection ne contiennent que des individus jeunes mêlés à d’autres espèces. 
Il en est de même pour le Sirosiphon compactus n° 1412. Le Siro- 
siphon compactus n° 694 est différent et rentre dans le St. panni- 
forme. 

M. Borzi admet comme espèce un Sfigonema compactum qu'il ne 
décrit pas, mais pour lequel il renvoie au Sirosiphon compactus 
n° 1412 des Agen de Rabenhorst. Cet exemplaire, dans notre collection, 
se compose de Stigonema hormoides et de St. ocellatum, tous deux, 
en outre, en assez mauvais état. 

Sous la dénomination de Sirosiphon Bornetii, M. Zopf (Zur Mor- 
phologie der Spaltpflanzen, 1882, p. 98, tab. VIT, fig. 1-9) réunit deux 
et peut-être trois des espèces que nous tenons pour distinctes. La plus 
petite est le Stigonema hormoides: la plus grosse est le Stigonema 
informe. Nous l'avons constaté sur des échantillons de même prove- 
nance que ceux de l’auteur. Nous ajouterons que nous n'avons pas 
rencontré entre ces espèces les passages que l’auteur à cru apercevoir, 
et que nous n'avons pas été plus heureux en cherchant les transitions 
qu'il indique entre ces Stigonema et le Gleccapsa Itzigsohnii, au 
milieu duquel ils croissent. Tous les algologues savent que la couleur 
du tégument des Phycochromacées est un caractère de première valeur (1). 
Or le passage d'un Glæocapsa à tégument rouge à un Sfigonema à gaine 
jaune serait un fail assez étrange pour qu'il fût établi d’une manière 
plus complète que M. Zopf ne l’a fait et de façon à ne laisser aucune 
place au doute. 


5. S. ocellatum Thuret 


Essai de classification des Noslochinées, in Ann. des se. nat., 6° série, Bot., I, p. 380, 


(1) Nægeli et Schwendener, Das Mikroskop, 2° édit., p. 505. 
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4875; — Borzi, loc. cil., in N. Giornale bot. ital., XI, p. 383; — Wittrock et Nords- 
tedt, Algæ exsice., n° 668! 

CONFERVA OCELLATA Dillwyn, British Confervæ, p. 60 et supplem., tab. D, fig. [-IT, 
4809 ; — English Bolany, Lab. 2530. 

SCYTONEMA MYOCHROUS var. OCELLATUM Agardh, Disposilio Algar. Sueciæ, p. 38, 1812. 

SCYTONEMA ATROVIRENS f OCELLATA Agardh, Dispositio Algar. Sueciæ, p. 39, 4812; 
e specim. auth. in herb. Thuret! 

ConrERvA MYocaRous, Flora danica, tab. 1602, 1848 ; — (non Dillwyn). 

ScyYTONEMA MyocHRous Lyngbye, Hydrophytologia danica, p. 96, tab. 27, fig. D, 1819; 
e specim. auth. in herb. Thuret!; — Areschoug, Algæ scandinav. exsiccat., n° 48!; 
— Rabenhorst, Algen, n° 426!; — (non Agardh, nec Thuret). 

SCYTONEMA OCELLATUM Mougeot et Nestler, Sfirpes cryptog. Vogeso-rhenan., n° 691!, 
4820; — (non Lynghye). 

SCYTONEMA. VARIEGATUM flora danica, tab. 2315, 4840; — Liebman, Bemærkinger 
til den danske Algflora, in Krôyers Tidskrift, If, fase. 5, p. 480; tab. 6, fig. HIT. 

SIROSIPHON OCELLATUS Kützing, Flora germanica, p. 178, 1845; Species Algar., 
p. 317; Tabulæ phycolog., H, p. 11, tab. 37, fig. Il, e specim; auth. in herb. 
Lenormand!; — Desmazières, PI. crypt. de France, sér. 11, n° 139! ; — Rabenhorst, 
Deutschlands Kryptogamenflora, p. 80; Algen, n° 2182! ; Flora europ. Algar., H, 
p. 286; — Nave, Vorarbeiten zu einer Kryptogamenflora, 1, Algen, p. 42; — 
Crouan, Florule du Finistère, p.118; — Areschoug, Algæ scandin. exsiceal., sér. EX, 
n° 989!; — Ærbario criltog. ital., sér. 1, n° 1429; — (non Rabenhorst, Algen, 
n° 1176). 

SIROSIPHON INTERMEDIUS, f BRAUNII Kützing, Species Algar., p. 317, 1849; e specim. 
auth. in herb. Thuret! 

SIROSIPHON NEGLECTUS Wood, Prodromus of & Study of the freshwater Algæ of 
eastern North-America, in Proceedings of the American Philosophical Society, XH, 
p. 133, 1869. 

SIROSIPHON PELLUCIDUS Wood, loc. cit., p. 133, 1869; Contribution to the History of 
the freshwater Alyæ of North-America, in Smithsonian Contributions to Knowledge, 
p. 69, tab. 8, fig. If. 

SIROSIPHON COMPACTUS Wood, Contribution to the History of the freshvater Algæ of 
North-America, in Smithsonian Contributions to Knowledge, p. 69, tab. 8, fig. IT, 
4872, synon. dubium. 

SIROSIPHON OCELLATUS £ GLOBOSUS Rabenhorst, Algen, n° 2398 !, 1874. 

STIGONEMA OCELLATUM {2 GLOBOSUM Wittrock et Nordstedt, Algæ exsiccal., n° 93!,1877. 

SIROSIPHON PLUVIALE Crouan, in Mazé et Schramm, Essai de classification des Algues 
de la Guadeloupe, 2 édit., p. 36, 4870-77; e specim. auth., n° 1300, in herb. 
Crouan!; — (non n° 328, nec 1299). 


Strato cæspitoso vel pulvinato, pannoso, tomentoso, fusco ; 
filis erectis basi decumbentibus, 3-8 millimetr. altis, irregu- 
lariter ramosis; ramis elongatis, rectis, patentissimis, filo 
primario vix tenuioribus, 35-45 g crassis, omnibus hormogo- 
niiferis; vagina crassa lamellosa, hyalina vel luteo-fusca; 
cellulis magnitudine varis, uni- vel biseriatis, sæpius latiori- 
bus quam longis, ærugineis, 20-30 y crassis, tegumento pro- 
prio saturalius colorato cinctis; heterocystis raris, lateralibus; 
hormogonis 15 p latis, 50-65 y longis (v. v.). 

Hab. in ericetis turfosis, ad terram paludosam, in fontibus 
interdum libere natans, per Norvegiam (Hofman-Bang in 
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herb. Grunow!), Suecram (Lyngbye! Areschoug!), Daniam 
et insulas Feroenses(Lynghye!), Angliam (Dillwyn!), Galliam!, 
Germaniam (Al. Braun!,; Willdenow!), Helvetiam (herb. 
Grunow!), Austriam (herb. Grunow!); in America fœderata 
(Karlow!), in Anüllis (Mazé et Schramm!), insulis Sandwich, 
Hawaï (Berggren!) Japonia, Nova-Caledonia (Balansa!). 


Le S. ocellatum Thuret se présente sous deux aspects différents, sui- 
vant qu'il pousse dans l’eau ou qu’il est émergé. Dans le premier cas, 
il forme de longs filaments enchevêtrés, souvent feutrés, constituant des 
houppes floltantes : c’est l’état le plus ordinaire. Dans le second cas, il 
demeure court, forme un gazon serré à la surface du sol ou sur Îles 
mousses; ses ramifications sont alors plus nombreuses et plus rappro- 
chées les unes des autres que dans la plante immergée. C’est sous cette 
forme que se présentent les échantillons que nous avons étudiés sous 
les noms de Scytonema atrovirens $ ocellata Agardh, Scytonema Myo- 
chrous Rabenhorst, Algen, n° 426; et Sirosiphon pluviale Crouan, 
n° 1300. 


6. S. panniforme. 


SCYTONEMA PANNIFORME Agardh, Synopsis Algar. Scandinav., p. 116, 1817; Systema 
Algar., p. 39, e specim. authent. in herb. Mus., Par.!; — Holl, Verzeichniss der 
auf der Insel Madeira beobachteten Pflanzen, in Flora, 1830, p. 371. 

SIROSIPHON PANNIFORMIS Kützing, Phycologia general., p. 219, 1843; Phycologia ger- 
manica, p. 18; Species Algar., p. 316; Tabulæ phycologice, NH, p. 10, tab. 36, 
fig. I1? 

SIROSIPHON ALPINUS Kützing, Bolanische Zeitung, 1847, p. 196; Species Algar., p. 316; 
Tabulæ phycolog., I, p. 10, tab. 35, fig. Il; — Nave, Vorarbeiten zu einer Kryp- 
togamenflora, 1, Algen, p.42; — Rabenhorst, Flora europ. Algar., 1, p. 288. 

SIROSIPHON TOMENTOSUS Kützing, Botanische Zeitung, 1847, p. 196; Species Algar., 
p. 316; Tabulæ phycolog., I, p. 10, tab. 35, fig. If; e specim. authent. in herb. 
Lenormand !. 

SIROSIPHON TRUNCICOLA Rabenhorst, Hedwigia, 1, p. 47, tab. 11, fig. IIN, 4852, e 
specim. authent. in herb. Mus. Par. ! 

SIROSIPHON COMPACTUS Rabenhorst, Algen, n° 694!, 4858. 

SIROSIPHON VARIABILIS Bleisch, in Rabenhorst, Algen, n° 1191 a!, 4861 ; non b. 

SIROSIPHON ARGILLACEUS Wood, Contribution to the History of the freshwater Algæ of 
Norlh-America, in Smithsonian Contribut. to Knowledge, p. 73, tab. 9, fig. HI, 
4872; c specim. authent. in herb. Thuret! 


Strato cæspitoso expanso olivaceo-nigro; fils usque ad 
millimetr. altis, decumbentibus, flexuosis, intricatis, 24-36 & 
crassis, apice attenuatis, irregulariler ramosis : ramis ereclis, 
lateraliter in fasciculos agglutinatis, filo primario æquicrassis, 
hormogontiferis 12-15 y crassis ; vagina crassa lutea vel Tuteo- 
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fusca, lamellosa, superficie rugulosa; cellulis brevibus dis- 
tantibus, plerumque uniseriatis, æruginosis; heterocystis 
sparsis; hormogoniis terminalibus, circiter 100 & longis, 
20 & latis (v. v.). 

Hab. in lignis et saxis Sueciæ (Agardh in herb. Mus. Par.!, 
Mevyen in herb. Grunow!), Galliæ !, Austriæ (herb. Grunow!), 
Americæ fœderatæ (Ravenel! Farlow!), Californiæ (Farlow?!). 


Cette espèce a souvent une grande ressemblance avec les Scytonema 
dont les filaments sont fasciculés, et principalement avec le Scytonema 
muscosum. Elle est fréquemment lichénisée; elle devient alors beaucoup 
plus grosse, plus grande et ses articles se composent de cellules nom- 
breuses. C’est elle qui paraît fournir les gonidies de l’Ephebe pu- 
bescens. 

Le Sirosiphon panniformis Kützing décrit d’après des échantillons 
suédois provenant d’Agardh et de Kunze, et dont les filaments sont 
soudés latéralement, paraît bien être synonyme du Scytonema panni- 
forme Agardh. Cependant la figure publiée dans les Tabulæ phycologicæ 
est peu reconnaissabie. 

Il est difficile de savoir exactement quelle espèce M. Borzi désigne 
sous le nom de Stigonema panniforme (loc. cit., p. 383). Get auteur cite 
comme types de son Stig. panniforme le n° 157 des Algen Sachsens 
de Rabenhorst et le n° 1171 de l'Erbario crittog. italiano. Or deux 
espèces différentes, le Stigonema hormoides et le St. minutum, sont 
mélangées dans le n° 157 des Algen de Rabenhorst, et le Stigonema pan- 
nosum de l'Erbario est un Lichen. 

Nous avons rencontré trois échantillons provenant de la Guyane (Méli- 
non), des îles Marquises (Jardin) et de la région de l’Amazone (Spruce, 
n° 833) qui concordent parfaitement ensemble. [ls ont la plupart des 
caractères du Sf. panniforme, mais ils s’en distinguent par leurs fila- 
ments plus allongés, moins soudés et par leurs cellules moins discoïdes. 
Ils lient, en quelque sorte, le St. panniforme à l’ocellatum. Nous 
désignerons cette forme sous le nom de var. f èmpleæa. 


71. S. minutum Hassall 


History of the British freshwater Algæ, 1, p. 230, tab. 67, fig. HI-IV, 4845. 

SCYTONEMA MINUTUM Agardh, Synopsis Algar. Scandinav., p.117, 1817 ; Systema Algar., 
p. 39; e specim. auth. in herb. Thuret! Grunow !. 

SIROSIPHON SAXICOLA Nægeli, in Kützing, Species Algar., p. 316, 1849;  Tabulæ 
phycolog., 1, p. 10, tab. 35, fig. IV; — Rabenhorst, Algen, n° 156 b et 1120; 
Kryptogamenfloravon Sachsen, p.216; — Itzigsohn, in Hedwiqia, 1, p. 121, tab. 17. 
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SIROSIPHON CRUSTACEUS Rabenhorst, Algen, n° 1334, C, D, E, 1862; (non 1334 À, B); 
Flora europ. Algar., 1, p. 289. 

SIROSIPHON ACERVATUS Wood, Prodromus of a Sludy of the freshwater Algæ of 
eastern North-America, p. 133, 14869; Contribution to the Ilistory of the freshwa- 
ter Algæ of North-America, in Smilhsonian Contributions to Knowledge, p. 74, 
tab. 9, fig. IE. 

SIROSIPHON LIGNICOLA Wood, Contributions Lo the History of the freshwater Algæe of 
North-America, in Smithsonian Contributions to Knowledge, p. 12, pl. IX, fig. I, 
4872 ! e specim. a Ravenel lecto. 

STIGONEMA CRUSTACEUM Borzi, Morfologia e biologit delle Alghe ficocromace, in N. 
Giornale botan. ilal., vol. XI, p. 383, 1879. 


Strato tenui crustaceo vel pulvinato nigro, fragili; filis a 
basi decumbente ascendentibus, millimetrum circiter alüs, 
18-98 y crassis, flexuoso-curvatis, ramosis; ramis nunc longis 
filo primario conformibus, nunc brevissimis hormogonnferis, 
sæpius unilaterahbus confertissimis; vagina lutea vel luteo- 
fusca lamellosa, tegumento interno cellularum frequenter 
saturatius colorato; articulis inferioribus filorum haud raro 
simplicibus, medis et superioribus sæpe cellulis pluribus 
(2-4) compositis; heterocystis numerosis lateralibus aut 
intercalaribus; hormogoniis brevibus 25-35 4 longis, 19-15 y 
latis (v. v.). 

Hab. ad rupes, saxa, muros et ligna Norvegiæ et Sueciæ 
(Agardh! Lyngbye!), Daniæ (Hornemann in herb. Grunow!), 
Angliæ (Thwaites!), Galliæ !, Helvetiæ et Germaniæ (Raben- 
horst’s Algen), Austriæ (herb. Grunow!), Americæ fœderatæ 
(Wolle ! Ravenel! Farlow!) et insularum Sandwich (Berg- 
gren ! specimen hyphis Lichenis farctum). 


Parmi les plantes que nous réunissons sous la dénomination de S. 
minulum se trouvent des formes qui semblent distinctes lorsqu'on les 
voit isolément, mais qui sont liées par tant de passages que nous 
n'avons pas cru devoir les séparer même comme variétés. 

Le Sirosiphon crustaceus des auteurs représente des formes jeunes 
peu colorées, presque entièrement formées d’un seul rang de cellules, 
peu chargées de ramules hormogonifères. Le Sirosiphon saxicola s’en 
rapproche sous le rapport de la simplicité des articles, mais sa gaine 
est fortement colorée et le tégument propre des cellules forme autour 
d'elles un cercle très apparent. Dans le Sirosiphon acervatus, forme la 
plus répandue dans la Nouvelle-Angleterre, la gaine est peu épaisse, les 
articles sont séparés par des cloisons très minces et beaucoup d'articles 
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sont composés de plusieurs cellules. [ls le sont presque tous dans le 
Seytonema minutuin Ag., dont les formes extrêmes constituent en par- 
üie le Stigonema coralloides des auteurs (Brébisson, etc.). La brièveté 
des hormogonies distingue cette espèce des Stigonema panniforme, 
pulvinatum el informe. 


8. S. turfacewum Cooke 


British Freshwater Algæ, p. 273, 1884. 

SCYTONEMA MINUTUM Brébisson et Godey, Algues des environs de Falaise, p. 23, 
pl. HI, 4835, e specim. authent. in herb. Mus. Par. ; — (non Agardh). 

SCYTONEMA TURFACEUM English Bolany, tab. 2826, fig. [, 1838. 

HASSALLIA TURFOSA Hassall, British freshwater Alge, X, p. 232, 1845. 

SIROSIPHON PULYINATUS Brébisson, in Kützing, Species Alqar., p. 317, 1849; Tabulæ 
phycolog., H, p. 10, tab. 56, fig. 1; — Westendorp et Wallays, Herbier cryplog. de 
la Belgique, n° 1348!; — Rabenhorst, Flora europ. Algar., M, p. 290; Algen, 
n° 21811; — Wood, Prodromus of « Study of the freshwater Algæ of eastern North 
America, p. 122; Contribution to the History of the freshwater Algæ of North 
America, in Smilhsonian Contributions to Knowledge, p. 715; — Zanardini, Phycea- 
rum indicarum pugillus, p. 27. 

SIROSIPHON SECUNDATUS Kützing, Species Algar., p. 317, 1849; Tabulæ phycologic., 
Il, p. 11, tab: 37, fig. [, e specim. authent. Brauniano in herb. Mus. Par.; — Nave, 
Vorarbeiten zu einer Kryptogamenflora, 1, Algen, p. 42. 


Strato pulvinato nigro velutino; filis e basi decumbente 
ascendentibus, millimetrum altis, 27-30 & crassis, varie 
flexuosis, ramosis; ramis filo primario conformibus erectis, 
apice hormogontiferis ; vagina crassa luteo-fusca lamellosa ; 
arliculis fere ubique cellulis pluribus (2-4) constitutis ; hete- 
rocyslis collateralibus ; hormogontis 45 y longis, 19 & crassis 
RASE 

Hab. ad terram in ericetis necnon ad rupes humo obtectas 
Galbæ (Brébisson!), Germaniæ (Al. Braun!) et Americæ fœ- 
deratæ (Wood). 


Dans la collection de dessins de Brébisson appartenant à M. P. Petit, 
qui a eu Pobligeance de nous les communiquer, nous trouvons la note 
suivante relative au Sirosiphon pulvinatus. & I y a longtemps que nous 
avons rencontré cette espèce que nous rapportions au Scytonema 
minutum Ag. Mais ce ne peut être un Scytonema, car les rameaux ne 
partent point du centre des filaments. Les jeunes pousses sont verdàtres. 
— Cette plante forme de petits coussinets d’un noir velouté, brunâtres 
si on les examine à la loupe. Les filaments sont dressés. » 

À l'exemple de Rabenhorst (loc. cit.) nous rapportons au Sirosiphon 
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pulvinatus ou Stigonema turfaceum le Sirosiphon secundatus Kützing. 
La plante récoltée par Al. Braun s’est développée dans un gazon de 
Leptothrix, de sorte qu’elle est plus molle et moins colorée que l’Algue 
de Brébisson, mais elle n’en diffère pas pour les autres caractères, 


9. S. boliviense. 


SIROSIPHON BOLIVIENSIS Montagne, 8° Cenlurie de plantes cellulaires nouvelles, in 
Ann. des sc. nat., 4: série, Bot., 1856, VI, p. 181, 


Filis inter Algas varias sparsis, primartüs brevibus aureo- 
fuscis, 20-34 & crassis, ramosis; ramis patenti-erectis aut 
recurvis, abbreviatis, basi constrictis; vagina tenuissima, 
cellulas arcte involvente, lutea; cellulis subglobosis, transver- 
sim oblongis, sursum simplici, deorsum 3 vel 4 plict ordine 
dispositis, zonis contiguis; heterocystis numerosis intercala- 
ribus vel lateralibus (v. s.). 

Hab. in cacumine Andium Boliviensium (province de la 
Paz, Weddell!). 


Quelques filaments épars dans une masse composée de diverses 
Algues constituent les matériaux d’après lesquels cette espèce a été 
établie, et ne fournissent pas des éléments suffisants pour bien la faire 
connaître. Cette Algue paraît se rapprocher du St. informe. 


10. S. informe Kützing 


Species Algar., p. 319, 1849, e specim. authent. in herb. Thuret et Mus. Par.!; 
Tabulæ phycolog., IL, p. 11, tab. 38, fig. IL. 

SIROSIPHON RUGULOSUS Kützing, Species Algar., p. 317, 1849; Tabulæ phycolog., M, 
p. 11, tab. 36, fig. VI; — Rabenhorst, Kryplogamenflora von Sachsen, p. 116; 
Algen, n° 1035!. 

SIROSIPHON VESTITUS Nægeli, in Kützing, Species Algar., p. 318, 1849, e specim. 
Braunii in herb. Thuret!; —- Rabenhorst, Flora europ, Algar., IL, p. 291. 

SIROSIPHON HEUFLERI Meneghini, in Kützing, Species Algar., p. 316, 1849; Tabulæ 
phycolog., II, p. 10, tab. 35, fig. I. É 

SIROSIPHON CORALLOIDES Rabenhorst, Algen, n° 224 !, 4852; Flora europ. Algar., IT, 
p. 290 (partim). 

SIROSIPHON LACUSTRIS Rabenhorst, Algen, n° 611, 4857; Flora europ. Algar., U, 
p. 291. 

SIROSIPHON CRUSTACEUS Rabenhorst, Algen, n° 1334! A, B (non C, D, E), 1862; Flora 
europ. Algar., XI, p. 289. 

SIROSIPHON GUTTULA Wood, Prodromus of a Study of the freshwaler Algæ of eastern 
North-America, p. 132, 1869 ; Contribution lo the History of the ffreswater Algæ of 
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North-America, in Smithsonian Contribulions to Knowledge, p. 73, tab. 8, fig. IV, e 
specimine a Ravenel lecto. 


Strato expanso cæspitoso vel crustiformi fusco vel fuligineo- 
nigrescente submucoso; filis 1-2 millimetra altis, a basi de- 
cumbente erectis, irregulariter ramosis, 40-70 & crassis ; 
ramis rectis vel arcuatis, 45 y crassis, superiore latere ramu- 
losis, omnibus hormogonnferis, nune longis, nunc brevibus ; 
vagina crassa luteo-fusca; lamellosa, gelatinosa; cellulis 
circiter 15-18 y crassis, quaternis vel subsenis; heterocystis 
numerosis Collateralibus; hormogoniis 48 x crassis, 45 y 
longis, solitartis vel seriatis (v. v.). 

Hab. in paludosis necnon ad rupes madidas Angliæ 
(Thwaites!), Galliæ!, Helvetiæ (AT. Braun!), Germaniæ 
(Rabenhorst’s Algen!), Austriæ (herb. Grunow!), Americæ 
fæderatæ (Ravenel!), Guyantæ prope Cayenne (Mélinon!), 
Javæ (herb, Lenormand!). 


La description et la figure du Stigonema informe qu'on trouve dans 
les livres de M. Kützing ne donnent qu'une idée très incomplète de cette 
espèce. [ est vrai de dire que les échantillons distribués par Brébisson 
et qu'a décrits M. Kützing ont été récoltés pendant la période de repos 
de la plante; ils sont empâtés dans un Leptothrix et encroûtés de gra- 
nulations calcaires qui rendent difficile Pextraction de filaments entiers. 
Lorsqu'on y réussit, on constate qu’ils présentent les caractères que 
nous avons énumérés plus haut. 

C’est à juste titre que Rabenhorst soupçonnait l'identité spécifique de 
son Sirosiphon lacustris et du Sirosiphon vestitus Nægeli. Tous deux 
ne sont que des états du Stigonema informe. Le premier est publié dans 
les Algen de Rabenhorst, le second ne nous est connu que par des 
exemplaires récoltés à Zurich par Al. Braun, mais ils sont, selon toute 
vraisemblance, correctement nommés. Les filaments, gros et courts, 
portent des rameaux dont la plupart sont hormogonifères au sommet. 
Les gaines devenues vides par la sortie des hormogonies constituent les 
extrémités subuliformes dont il est question dans la description de 
M. Kützing, car, du reste, les rameaux végétatifs sont remarquablement 
obtus. Une forme toute semblable se trouve mélangée au Glæocapsa 
coracina publié dans les Algen de Rabenhorst sous le n° 814. 

Les échantillons de Cayenne et de Java que nous avons cités précé- 
demment présentent des particularités qui conduiront peut-être à les 
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séparer lorsqu'on aura des échantillons plus complets et plus abondants. 

A la suite du St. informe nous mentionnerons un Stigonema récolté 
par Ravenel à Aiïken, dans la Caroline du Sud, et que M. Farlow nous a 
envoyé sous le nom de Sirosiphon compactus Wood. Bien que cet 
échantillon, si nous ne nous trompons, provienne des collections de 
Wood, il ne répond ni à la description ni à la figure publiées dans 
l'ouvrage de Wood sur les Algues d’eau douce de l'Amérique du Nord. T1 
ne peut pas non plus être identifié avec aucune autre forme que nous 
connaissions. Pris isolément, les filameats ont la structure de ceux du 
St. informe, mais toutes les gaines sont soudées en une seule masse 
qui ressemble beaucoup aux tubercules en choux-fleurs que forment les 
Stigonema développés sur les Stereocaulon lorsqu'ils sont pénétrés par 
les hyphes de ces plantes (voy. Bornet, Recherches sur les gonidies des 
Lichens, pl. 13, fig. VIT); mais dans la plante dont nous nous occupons 
il n’y a pas trace de filaments de Lichen. 


11. S. mamillosum Acardh 


Systema Algur., p. 42, 4824 ; — Harvey, in Hooker’s Brilish Flora, LE, p. 363 ; Manual 
of the British Algæ, p. 153; — Hassall, British freshwater Algæ, p. 298, tab. 66, 
fig. 2-3; — Thuret, Essai de classification des Nostochinées, in Ann. des sc. nat. 
6° série, Bot., 1875, p. 580. 

BANGIA MAMILLOSA Lyngbye, Hydrophylologia Danica, p. 85, tab. %5, fig. C, 4819, e 
specim. authent. in herb. Thuret! 

STIGONEMA MAMMIFERUM Thwaites, Kützins, Tabulæ phycolog., 1H, p. 11, tab. 38, 
fig. IV, 4850, e specim. authent. in herb. Thuret! 


Strato pulvinato lanoso, usque ad 12 millimetra alto; 
fils erectis intricatis, rigidis, à basi ramosissimis, usque ad 
69. crassis; ramis 45-90 & crassis, utrinque longe attenuatis, 
patenti-erecus, crebre ramellosis, ramellis aliis sterilibus lon- 
gloribus et crassioribus, als hormogoniiferis mamillæfor- 
mibus brevibus, patentissimis, diametro rami brevioribus, 
2% p crassis, subverticillatis; vagina crassa, luteo-fusea, 
lamellosa, sæpe torulosa; cellulis olivaceis citissime divisis in 
quoque arliculo numerosis; hormogoniis brevibus 15 & latis, 
45-50 y longis; heterocystis collateralibus (v. s.). 

Hab. ad rupes irroratas aut submersas in rivulis Norvegiæ 
(Lyngbye!), Britannie (Harvey! Thwaites!) et Americæ fœde- 
ratæ (Farlow!). 


Le Sfigonema mamillosum paraît être limité aux régions du nord. 
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Nous n’avons pas vu d’exemplaire européen provenant de localités 
situées au sud de l’Angleterre. Les plantes citées sous ce nom, lors- 
qu'elles ne sont pas des Lichens, semblent devoir être rapportées, dans 
la plupart des cas, au Stigonema minutum Hassall. 


12. S. Leprieurii Montagne 


9° Centurie de plantes cellulaires nouvelles, in Ann. des sc. nat., 4° sér., Bot., 4860, 
XIV, p. 169; e specim. auth. in herb. Mus. Par.! 


Cæspite atro-viridi, 1 centimetr. alto; filis laxe intricatis, 
erectis, rigidis, ramosis, 45-90 & crassis; ramis elongatis, 
rectis, patentibus, sterihbus filo primario conformibus vel 
tenuioribus, hormogoniferis mamillæformibus, brevibus, 
sæpe congestis, opposiis, latitudinem fili vix superantibus; 
vagina crassa lutea, lamellosa; cellulis magnis, saturate oli- 
vaceis, minute granulosis, in fils minoribus unicis, in majo- 
ribus divisione peripherica cellule primariæ pluribus, zonas 
transversales distinctas formantibus; heterocystis latera- 
libus numerosis; hormogonis brevibus 45 & longis, 21-244 
latis (v. s.). 

Hab. ad rivulos monts Tigre dieti in Guyana (Leprieur!). 


SPECIES INQUIRENDÆ. 


Sirosiphon corniculatus Kützing, Phycologia germanica, p. 178, 1845; T'abulæ phy- 

colog., I, p. 10, tab. 34, fig. V. 

— Crameri, Brugger, Bündner Algæ, p. 267, 1863; — Rabenhorst, Flora 
europ. Algar., 11, p. 288. 

— intermedius Kützing, Phycologia germanica, p. 178, 1845; Tabulæ phy- 
colog., I, p. 10, tab. 36, fig. IV. 

— parasiticus Zeller in Kurz, Algæ collected in Arracan, etc. (Journ. of 
the asiatic Soc. of Bengal, XLIL, pars 2, p. 182, 1873). 

— torulosus Rabenhorst, Hedwigia, 1, p. 16, 1852; Flora europ. Algar., H, 
p. 287. 

— velutinus Kützing, Botanische Zeitung, 1847, p. 196; Tabulæ phycolog., 
IH, p. 10, tab. 34, fig. HI. 


SPECIES EXCLUDENDÆ. 


Sirosiphon Bouteillei Brébisson et Desmazières, Pl, cryplog, de France sér. IT, 
n° 440 — Hassallia Bouteillei nob. 
_ Heppii Rabenhorst, Algen, n° 610 = Lichen. 
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Sirosiphon ocellatus Rabenhorst, Algen, n° 1176 — Scylonema ocellatum Lyngbye. 
— Sauteri Rabenhorst, Algen, n° 141 — Lichen. 
— scytonematoideus Wood, Prodromus of « Study of the freshwater Algæ of 
eastern North-America, p. 134 — Dichonema spec. 
— silvestris Itzigsohn, in Rabenhorst, Algen, n° 427; Phycologische Studien 
in Nov. Acla Acad. Leop. Carol., XXNI, 1, p. 137, tab. IX — Lichen. 
Stigonema atrovirens Agardh, Systema Algar., p. 42; — Rabenhorst, Algen, n° 880 ; 
— Witirock et Nordstedt, Algæ exsice., n° 485 — Lichen. 
— intérruplum Hassall, History of the British freshwater Algæ, p. 229, 
tab. 69, fig. Il — Lichen. 
— pannosum Kützing, Species Algar., p. 319; Tabulæ phycolog., NM, p. 11, 
tab. 38, fig. Il — Lichen (Leplogium, ut videtur). 
-- polyceras Kützing, Species Algar., p. 319; Tabulæ phycolog., H, p. 11, 
tab. 38, fig. V — Lichen. 
-— solidum Rabenhorst, Algen, n° 1147 (specim. manca haud determinanda). 
— zonotrichioides Nordstedt, in Wittrock et Norstedt, Algæ exsicc., n° 183 — 
Capsosira Brebissonii Kützing. 


XIV. — Capsosira Kützing 


Species Algarum, p. 344, 1849. 


Fila lateraliter concreta in frondibus pulvinatis hemisphiæ- 
ricis pagina inferior adfixis; omnia conformia, erecta, ramosa, 
e cellularum serie subsimplici composita. Vaginæ septatæ ; 
heterocystæ intercalares et laterales; hormogonia (secundum 
Borzi) e cellulis 10-20 composita. Sporæ? sphæricæ, episporio 
crasso fusco. Planta aquatica, Rivularieis planis subsimilis. 
(Conf. Borzi, Morfologia e bioloqia delle Alqhe ficocromacee, 
in N. Giornale bot. ital., vol. XI, 1879, p.378.)  : 


1, €. Brébissonii Kützing 


Species Algar., p, 344, 1849; e specim. auth. Brebissonii in herb. Mus. Par.!; — 
Rabenhorst, Flora euwrop. Algar., H, p. 223; — Borzi, Morfologia, etc., in N. Gior- 


nale bot. ital., XI, p. 384. 
STIGONEMA ZONOTRICHIOIDES Nordstedt, in Wittrock et Nordstedt, Algæ exsicc., n° 183! 


1878. 


Fronde crustaceo-confluente vel subhemisphærica, gelati- 
nosa dura, nigro-viridi, 1-3 millimetr. alta, intus zonis viri- 
dibus et luteis concentricis variegata; filis rectis densissime 
stipatis irregulariter ramosis, Lorulosis, 7,5 g crassis; ramis 
adpressis strictis fastigiatis; cellulis subglobosis 4-5 & latis, 


80 ED. BORNET ET CH. FLAHAULT. 

ærugineis, distantibus; vagina crassa, gelatinosa, haud la- 

mellosa, hyalina vel lutea ; heterocystis lateralibus (v. v.). 
Hab. ad ligna submersa stagnorum Bahusiæ in Suecia 

(Nordstedt!}, ad lapides rivulorum Galliæ (Brébisson!), ad 

plantas submersas Germaniæ (Rabenhorst in herb. Grunow!). 


Découverte en France par Brébisson et demeurée inconnue pendant près 
de quarante années, cette Algue à été retrouvée en Suède par M. Nords- 
tedt. Elle croît aussi en Allemagne; nous en avons vu des échantillons 
récoltés par Rabenhorst sur de vieilles tiges d'Equisetum. 


XV. — Nosrocuopsis Wood 


Prodromus of a Study of the freshwater Algæ of eastern North-America (Procee- 
dings of the American Philosophical Society held to Philadelphia, p. 126, 1869). 
Mazæa Bornet et Grunow, Bulletin de la Soc. bot. de France, XXXHL, p. 287, tab. 8, 

1881. 


Frons gelatinosa, definita. Trichomata unica serie cellu- 
larum formata, ramosa. Heterocystæ intercalares et laterales, 
pedicellatæ vel sessiles. Planta aquatica, Rivulariis cavis 
subsimilis. 


1. N. lobatus Wood 


Prodromus of a Study of the freshwaler Algæ of eastern North-America, p. 127, 1869; 
Contribulionto the History of the freshwater Algæ of North-America, in Smithsonian 
Contributions Lo Knowledge. p. 44, tab. HE, fig. 6, «, b, ce; — Lôüfgren, in Wittrock 
et Nordstedt, Algæ exsicc., n° 578!; — N. Wille, Bidrag til Sycdlamerikas Algflora, 
p. 7-9, tab. [, in Bihang til K. Svenska Akad. Handlingar, Band 8, n° 18, 1854. 

MAZÆA RIVULARIOILES Bornet et Grunow, Bulletin de la Soc. botan. de France, XXVNIL, 
p.287, tab. VIII, 1881. 


Fronde vesiculoso-lobata, usque ad pollicem lata, æru- 
oinea vel luteo-viridi, cava; trichomatibus a basi ramosis, 
1 millimetrum longis, laxis, elongatis, flexuosis. 4-9 y latis, 
læte ærugineis, sæpe ad genicula contractis ; ramulis unilate- 
ralibus fastigiatis, bast cylindrieis, sursum torulosis, subcla- 
viformibus; cellulis diametro usque ad duplo longioribus; 
heterocysüs lateralibus exsertis, vel intercalaribus (v. s.). 

Hab. ad plantas submersas aut libere natans in fluviis 
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Americæ fœderatæ (Wood! Faxon!) et australis im Brasilia 
(Puiggari! Lôfgren! Glaziou) nec non insula Sumatra (herb. 
Askenasy !). 


D’après M. N. Wille, les articles supérieurs de certains filaments se 
sépareraient en cellules isolées ou cocci dont chacune reproduit une 
plante complète. 


Tris. IL SCYTONEMACEZÆ Rabenhorst 


Flora europ. Algar., I, p. 2, 1865. 


Les Scytonémées présentent un degré de complication ou, 
si l’on préfère, de différenciation moins élevé que les deux 
tribus précédentes. Les trichomes ne se terminent jamais en 
poil comme dans les Rivulariées, et les articles ne se divisent 
pas dans le sens de l’axe du filament, comme ceux des Siro- 
siphoniacées. Elles se distinguent des Nostocées parce que 
leurs filaments ont une base et un sommet végétatifs et sont 
ordinairement ramifiés, tandis que les filaments des Nostocées 
sont toujours simples et de valeur égale aux deux extrémités. 

Les filaments sont simples dans le seul genre Microchete. 
Dans les autres genres, les rameaux peuvent sortir de la gaine 
immédiatement au-dessous d’un hétérocyste (Tolypothrix) ou 
bien vers le milieu de l'intervalle compris entre deux hété- 
rocystes (Scytonema). Dans ce dernier cas, les rameaux sont 
solitaires où géminés, égaux ou inégaux. Les filaments sont 
isolés ou réunis dans une gaine commune. 

La gaine est tubuleuse et continue, c’est-à-dire dépourvue 
de cloisons transversales. Elle est homogène ou lamelleuse, 
membraneuse ou gélatineuse, quelquefois assez fortement 
oonflée (Diplocolon), mais jamais au degré que l’on observe 
chez les Rivularia, le Nostochopsis et les Nostoc. Lorsqu'elle 
n’est pas incolore, la gaine est teintée en jaune ou en brun. 
— Les hétérocystes sont intercalaires ou basilaires, solitaires 
ou sériés. — Les spores ont été vues dans quelques espèces 

7e série, BoT. T. V (Cahier n° 2). 6 
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appartenant aux genres Microchete, Scytonema, Tolypothrix, 
Desmonemua. 

Les Scytonémées comprennent 7 genres et 40 espèces. Les 
genres Diplocolon et Hydrocoryne ne renferment qu’une seule 
espèce ; les genres Hassallia et Desmonema en ont 2. On con- 
nait 4 Microchete, 6 Tolypothrix et 24 Scytonemu. 

Trois espèces seulement sont marines : Microchæte grisea, 
M. vitiensis et Scytonema polycystum. Les Microchete sont 
tous submergés ; les Hassallia, les Diplocolon et beaucoup de 
Seytonema sont aériens. Les espèces d’eau douce se rencontrent 
dans les tourbières, les mares, les étangs, les ruisseaux plus 
ou moins rapides; les espèces aériennes se trouvent sur la 
terre humide, sur les mousses, l’écorce et les feuilles des 
arbres ou sur les rochers qu’elles creusent parfois de petites 
cavités (Hassallia Bouteillei). Les filaments de plusieurs 
espèces de Scylonemu se couvrent assez souvent d’une pous- 
sière calcaire qui en modifie la coloration. 

Dix-huit Seytonémées ne sont jusqu’à présent connues 
qu'en Europe; 2 espèces sont exclusivement américaines ; 
2 sont propres à l’Orient; 5 sont communes à l'Amérique et 
à l'Orient; # sont communes à l'Europe et à l'Amérique; 
9 sont cosmopolites. 


GENERUM SCYTONEMACEARUM CLAVIS ANALYTICA. 


À. Trichomata in vagina solitaria. 
Rila simplicia® 5405. tee. XVI. MicROCHÆTE. 
Fila pseudo-ramosa. 
* Pseudo-rami gemint, eruptione 
laterali trichomatis ad medium 
inter heterocystas, rarius sub 
heterocysta formati.......... XVIL. SCYTONEMA. 
‘* Pseudo-rami solitarii, eruptione 
laterali trichomatis sub hetero- 
cysta formati, rarius gemini ad 
medium inter heterocystas. 
Fila fragilia; plantæ ter- 
DESIRE SN eee ... XVIII. HaAssALLIA. 
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Fila flexilia; plantæaquaticæ.  XIX. TocypoTurix. 
B. Trichomata sæpe plurima (2-6) in vagina 
communi inclusa. 
a. Fila recta. 
Heterocystæ basilares.......... XX. DESMONEMA. 
Heterocystæ intercalares........ XXI. HYDROCORYNE. 
B. Fila, Nostocorum modo, intra vagi- 
nam communem contorta..... XXII. DipLocoLon. 


XVI. — Microcuæ&rTe Thuret 


Essai de classification des Nostochinées, p. 7, 4875 (Ann. des sc. nal., 6° série, Bot., 
I, p. 378). 


Coleospermum Kirchner. 


Fila simplicia, basi affixa, erecta. Trichomata in vagina 
solitaria. Heterocystæ basilares et intercalares. Sporæ (ubi 
cognitæ) e cellulis inferioribus formatæ. Plantæ minutæ, 
marinæ vel aquæ dulcis, in cæspitibus stellaus vel tomentosis 
aggregalæ. 


Les Microchæte, surtout ceux qui sont marins, ressemblent beaucoup 
aux Calothrix, mais leurs filaments ne sont jamais terminés en poil, 


SPECIERUM CLAVIS ANALYTICA. 


A. Plante aquæ dulcis; heterocystæ basilares 
simul et intercalares. 
Fila stellata 6-7 pm crassa; vagina simplex, 
TÉNIS AM ACL AS 2e lee den lei 1. M. tenera. 
Fila sparsa ad 10 pe crassa; vagina ampla, 
duplex; interior membranacea, tenuis, 
exterior MuCosa, Crassa. ............ 2. M. diplosiphon. 
B. Plantæ marinæ ; heterocystæ basilares. 
Dense cæspitosa ; fila recta 6 p crassa, basi 
in bulbumincrassata en 2200... 3. M. grisea. 
Laxe cæspitosa; fila 7-9 y crassa flexuosa, 
Dasiwixtincrassata.. Mec. ro 4. M. viliensis. 
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1. M. tenera Thuret 


Essai de classification des Nostochinées, p. 7,875 (Ann. des sc. nal., 6° sér., Bot., I, 
p. 378); Bornet et Thuret, Notes algologiques, p. 129, tab. XXX, A. 

COLEOSPERMUM GOEPPERTIANUM Kirchner, Aryplogamenflora von Schlesien, Algen, 
p. 2939, 4878; Mikroscopische Pflansen-und Thierwelt des Süsswassers, p. 40, tab. V, 
fig. 129. 


Parvula, stellata, filis 4 millim. longis, 6-7 g. crassis, basi 
curvatis, leniter flexuosis ; vagina tenui, arcta, uniformi, 
hyalina; trichomatibus 5 y crassis, ærugineis ; articulis infe- 
rioribus diametro duplo longioribus, superioribus æqualibus ; 
heterocystis basilaribus oblongis, intercalaribus cylindricis 
(rev): 

Hab. ad Algas in stagnis Galliæ australis apud Antibes ! et 
in paludibus Silesiæ (Kirchner). 


2. M. diplosiphon Gomont 


Sur deux Algues nouvelles des environs de Paris, in Bulletin de la Soc. bot. de 
France, XXXIL, p. 211, tab. 8, 1885. 


Filis rectis vel flexuosis a basi usque ad apicem sæpius leviter 
attenuatis; articulis #,4-6 y crassis, inferioribus ad geuicula 
contractis, diametro longioribus, superioribus minus con- 
tractis, diametro æqualibus vel brevioribus; vagina duplici, 
achroa ; exteriore irregulari, mucosa, sæpe trichomatis diame- 
trum fere duplo superante, usque ad 10 y crassa; interiore 
tenui 4,7-6,7 p crassa, membranacea, exacte cvlindrica, 
arcta; heterocystis basilaribus depressis vel sphæricis, inter- 
calaribus plus minusve elongatis ; sporis seriatis cylindrieis, 
arliculos steriles crassitudine æquantibus, usque ad quater 
diametro longioribus (v. v.). 

Hab. in scrobiculis rupium aqua pluviali repletis apud 
Lardy prope Paris (Gomont !). 
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3. M. grisea Thuret 


Essai de classification des Nostochinées, p. 7, 1875 (Ann. des sc. nat., 6° série, Bol. 
J, p. 378); Bornet et Thuret, Notes algologiques, p. 127, tab. XXX. 


Strato cæspitoso tomentoso, orbiculari, sordide viridi, in 
sicco violascente; filis À millim. longis, 6-7 p crassis, basi 
curvatis bulbosis, mox erectis, dense constipatis ; vagina tenu, 
arcla, continua, hyalina; trichomatibus 5-6 4 crassis, fusco- 
olivaceis; articulis diametro dimidio vel triplo brevioribus ; 
heterocysta basilari hemisphærica (v. v.). 

Hab. supra conchas, lapides et Algas majores inter Zosteras 
in oceano Atlantico ad oras Galliæ prope Brest (Crouan!) et 
Le Croisie !; ad littora Novæ-Angliæ (Collins !). 


4. M. vitiensis Askenasy 


in Bornet et Flahault, Tableau synopt. des Nostochacées filamenteuses hétérocystées, 
p. 22, 4885 (HMém. de la Soc. des Sc. de Cherbourg, XXV, p. 214). 


Cæspitosa, strato laxo, tomentoso, brevi; filis millimetrum 
vix attingentibus, 7-9 p crassis, basi curvatis parum incras- 
satis, sursum leviter attenuatis, erectis, flexuosis; vagina 
tenui, arcta, hyalina, in filis vetustioribus pluries ocreata ; 
tichomatibus 5-6 y crassis; articulis diametro paulo brevio- 
ribus ; heterocysta basilari (v. s.). 

Hab. ad Algas in oceano Pacifico ad insulas Viti, Matuku 
(Naumann !). 

Cette espèce diffère de la précédente par ses filaments Tâches, flexueux 
el plus gros. 

XVIL. — ScyToNEMA Agardh 
Systema Algarum, p. 26, 1824. 
Conferva, Inoconia, Calothrix, Petalonema, Lyngbya, Drilosiphon, Symphyosiphon, 


Arlhrosiphon, Spermosira, Hypheothrix, Symploca, Schizosiphon, Leptothrix, 
Tolypothrix, Mastigonema, Chrysostigma spec. 


Fila pseudo-ramosa ; pseudo-rami solitarii vel gemini ex 
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eruptione laterali trichomatis formati, in intervallo heterocys- 
tarum, interdum quoque, sed rarius, sub ipsis heterocyslis 
egredientes. Trichomata in vagina solitaria, recta. Hormogo- 
nia terminalia solitaria. Sporæ, in paucis speciebus tantum 
visæ, sphæricæ aut ovatæ, exosporio tenui et lævi. (Conf. 
Borzi, loc. cit., 1879, p. 368.) 


Conformément aux indications données par l’un de nous dans les 
Notes algologiques, p. 142, nous distribuons les espèces de Scytonema 
en trois sections : Euscytonema, Myochrotes, Petalonema, fondées sur 
la structure de la gaine et sur la ramification. Nous n'avons pas main- 
tenu les subdivisions établies dans chaque groupe pour les espèces à fila- 
ments soudés en mèches. Ce caractère nous a semblé n’avoir qu’une 
valeur secondaire, parce qu'il se rencontre dans des plantes dont les 
filaments ont une structure tellement voisine de celle que présentent 
d’autres plantes à filaments libres, qu’on ne saurait les en éloigner dans 
une disposition naturelle des espèces. 


SPECIERUM CLAVIS ANALYTICA. 


SECTIO [. Vaginæ homogeneæ vel stratis paral- 
lelis formatæ; cellularum disse- 
pimenta distincte perspicua..... EUSCYTONEMA. 
A. Aqualicæ. 
+ Fila libera. 
* Cellulæ discoideæ diametro tri- 
chomatis 3-4 plo bre- 
viores. 

«. Planta aquæ dulcis, filis in- 
tricatis lyngbyoideis ubi- 
que conformibus, parce 
pseudo-ramosis, 18-30 & 
crassis; trichoma viridi- 

FUSCUME re ce 1. S. cincinnatum. 
B. Planta marina, filis lyng- 
byoideis  purpurascenti- 
bus, ubique conformibus, 
parce pseudo -ramosis, 

19-24 p crassis........ 2. S. polycystum. 
‘* Cellulæ diametro sæpius æqui- 


REVISION DES NOSTOCACÉES HÉTÉROCYSTÉES. 87 


longæ vel longiores. Plan- 
tæ aquæ dulcis. 
Gæspitosa,radiatim expansa, 
læte viridis, filis 18-24 pu 
CTASSIS rate : 3. S. coactile. 


expansum, sordide fus- 

cum, filis ad 30 p crassis. 4. S. rivulare. 
4{ Fila in fasciculos paralleliter coalita, 

stratum  olivaceo - viride 

vel violaceum formantia, 

12-16 u crassa. ...... EE 53 


DS 


S, Arcangelit. 
B. Terrestres. 

Pulvinata, tomentosa, atro-violacea vel 

rubescens; fila libera 5-10 millim. 

longa, 16-30 p. crassa ; vaginæ crassæ 

gelatinosæ; articuli diametro duplo 

breviores, passim subæquales...... 6. S. sftuposum. 
Dense pulvinata lanosa, atro-viridis ; fila 

libera 1-5 millim. alta, 15-21 p crassa; 

vaginæ membranaceæ gelatinosæ ; 

articuli breves virides..."........ . 1. S. Millei. 
Dense cæspilosaatro-viridis ; filain fasci- 

culos erectos coalita, 1-1,5 millim. 

alta, 15-21 y crassa ; articuli subqua- 

drati, olivaceo-virides, juniores vio- 

JACÉO= PRISES 0 Serre aout ee 
Cæspitosa, saturale æruginea vel rubes- 

cens ; fila in fasciculos coalita, 2-4 mil- 

lim. alta, 12-15 y crassa, flexuosa.. 9. S. javanicum. 
Dense cæspitosa, nigra vel cinereo-cya- 

nescens; fila libera 1-2 millim. alta, 

10-18 & crassa : vaginæ tenues et fra- 

giles, fuscæ ; articuli olivaceo-virides. 10. $S. ocellatuin. 
Tomentosa-suberustacea, fusco-nigra; 

fila libera dense implicata 25 y crassa, 

apice apiculo conico terminata ; vagi- 

næ amplæ stratose lamellosæ....... 11. S. siculum. 
Tomentosa, cyaneo-viridis vel fusea ; fila 

libera 6-10 millim. alta, 9-15 u crassa ; 

vaginæ gelatinosæ, articuli æruginei. 12. S. varium. 
Cæspitosa, nigrescens, grisea vel eya- 


CC 


. S. quyanense. 
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nescens; fila 1-3 millim. alta, in 
fasciculos coalita, 7-15 y crassa.... 13. S. Hofmanni. 
Crustaceo-orbicularis fusco-nigreseens ; 
fila in fasciculos coalita, millim. alta, 
G-OLuCRassa. LR Lie. Lente 14. S. ambiguum. 
SEcrio [IT Vaginæ lamellosæ, stratis divergen- 
tibus; rami pleramque gemini, an- 
gulo fere recto egredientes......... MYOCHROTES. 
Cæspitosa, natans, radiatim expansa ; 
fila 10-15 y erassa; vaginæ parce 


& 
=) 
2 
© 
É 
: 


je .. 19.8. tolypotrichoides. 

Natans, filis 12-18 p crassis; vaginæ 

crassæ lamellosæ; trichomata pas- 

sim incrassata (9-15 u)............ 16. S. flavo-viride. 
Terrestris, pannosa expansa; fila 15-21 pe 

crassa. Vaginæ hic illic lamellosæ, 

in vertice ultimæ cellulæ tenues.... 17. S. figuratum. 
Terrestris, pannosa expansa; fila 18-36 

crassa; Vaginæ usque ad verticem 

ultimæ  cellulæ  crassæ,  pluries 

OCreatR... SR A Ne RE 18. S. Myochrous. 

SEcri0 IT. Vaginæ crassæ, lamellosæ, e stratis 

plurimis ocreatis formatæ; ramifi- 

catio duplex : rami inferiores gemini 

(scytonematoidei), superiores solitarii 

(tolypotrichoidei) heterocysta basilari 

DER M meet are PETALONEMA. 
Cæspitoso-crustacea nigra ; fila 0,5-2 

millim. alta, 15-30 4 crassa; rami 

semini inferne coaliti, demum liberi. 19. S. crustaceun. 
Cæspitoso-pulvinata nigra; fila in fasci- 

culos coalita, 3-5 millim. alta, 12-30 & 

crassa; cellulæ (in sicco) subsphæ- 

ricæi LA ban tasse 20. S. velutinum. 
Planta in stratum spongiosum compac- 

tum viridi-fuseum expansa; fila coalita, 

2-3 millim. alta, 15-30 & crassa ; va- 

ginarum strata interiora flava, exte- 

riora hyalina, mollia, ambitu irregu- 

ES RE rte RAT PE DER 21. S. involvens. 
Pulvinata, nigra; fila libera, millim. 

alta, 27-45 f. crassa; vaginæ multi- 
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pliciter lamellosæ, erosæ.......... 22. S. crassum. 
Pulvinata nigra ; fila libera, millim. alta, 
24-40 Là crassa ; vaginæ dense lamel- 


losæ, lamellis arctis.............. 23. S. densum. 
Filis sparsa vel in stratum mucosum 

approximata, libera, 4-8 millim. alta, 

24-66 L. crassa ; vaginæ teretes, mul- 

tipliciter lamellosæ, discolores, sæpe 

CONSO tre AA Nr diUlUM, 


SECTIO T, — Euscytonema. 


1. S. cincinnatuan Thuret 


Essai de classification des Nostochinées, p. 9, in Ann. des se. nat., 6° série, Bot., F, 
p. 380, 14875; — Nordstedt, De Algis aquæ dulcis et Characeis ex insulis Sandwi- 
censibus a S. Berggren repertis, p. 6; -- Wittrock et Nordsteilt, Algæ exsiccaleæ, 
n° 274!; + Borzi, Morfologia, cte., in N. Giornale bot. ilal., XI, p. 373; — Wolle, 
Bulletin of Torrey Club, VIII, p. 38. 

CALOTHRIX LANATA Kützing, Algarum aq. dulc. Dec. I, n°5, 4833. 

LYNGBYA CINCINNATA Kützing, Phycologia generalis, p. 226, 1843; Species Algar., 
p. 283; Tabulæ phycol., 1, p. 48, tab. 89, fig. V; — Rabenhorst, Algen, n° 557 
et 1917!. 

SPERMOSIRA MAJOR Rabenhorst, Algen, n° 469, 4855 ! 

CHRYSOSTIGMA CINCINNATUM Kirchner, Æryptogamenflora von Schlesien, 1, Alger, 
p. 238, 1878. 


Strato cæspitoso, intricato, lanoso, viridi-fascescente vel 
olivaceo; filis 16-36 x, sæpius 18-30 & crassis, 3 centim. 
et ultra longis, crispis; pseudo-ramis conformibus; vaginis 
firmis, membranaceis, hyalinis, rarius fuscescentibus ; tricho- 
malibus 14-30 & crassis, viridibus vel fusco-violaceis; arti- 
eulis diametro 3 plo brevioribus ; heterocystis depressis vel 
quadratis, modo numerosis, nonnunquam fere nullis (v. v.). 

Hab. in rivulis, fontibus et stagnis Galliæ !, Helvetiæ 
(A. Braun !), Germaniæ (Kützing !, etc.), Bohemiæ (Hans- 
girg !), Austriæ (Kalchbrenner in herb. Grunow !), Gorsicæ 
(Soleirol! n° 4160), Brasiliæ (Puiggari !), insularum oceani 
Pacifici Sandwich (Berggren!), et Sumatra (herb. Aske- 
nasy !). 


Dans cette espèce, les hétérocystes sont plus ou moins nombreux, la 
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ramification plus ou moins fréquente. Il arrive parfois que les hétéro- 
cystes, au lieu de se colorer en jaune, conservent une couleur verte assez 
marquée. [ls sont alors peu visibles, surtout sur les échantillons dessé- 
chés. Mais, dans ce cas, l'addition de chloroiodure de zinc ne manque 
Jamais de les mettre en évidence en teintant leur enveloppe en bleu ou en 
rouge violacé. On a confondu souvent le Scytonema cincinnatum avec 
le Plectonema mirabile, qui s'en distingue pourtant aisément par son 
port différent et par ses filaments plus épais toujours dépourvus d'hétéro- 
cysies, 


2. S. polycystum. 


Strato floccoso intricato, in sicco rubescente ; filis centi- 
metrum longis, 12-24 & crassis, parce pseudo-ramosis ; 
pseudo-ramis filo primario conformibus geminis vel solitaris ; 
vagina membranacea tenui, haud lamellosa, hyalina ; tricho- 
matibus 40-20 & crassis rubescentibus, articulis discoideis 
diametro 3-4 plo brevioribus ; heterocystis erebris, in speci- 
minibus siccis ovalibus vel globoso-coarctatis, usque ad 21 4. 
longis, pallidis (v. s.). 

Hab. inter Algas lyngbyaceas marinas in Spyridia filamen- 
tosa crescentes, ad oras Novæ-Caledoniæ prope Nouméa (Gru- 
now!). 


L’affinité de cette Algue avec le Scytonema cincinnatum est si com- 
plète qu’il nous semble impossible de l’en éloigner. Peut-être un jour, 
lorsque l’histoire de ces deux espèces sera mieux connue, sera-t-on 
amené à les séparer génériquement des autres Scytonem«. 


3. $. coactile Montagne 


in Kützing, Species Algar., p. 305, 1849; Tabulæ phycologie., II, p. 6, tab. 20, 
fig. III; — Montagne, Sylloge generum specierumque cryptogamarum, p. 456, 
n° 4657 !, e specim. auth. in herb. Thuret!; — Schramm et Mazé, Essai de classi- 
ficalion des Alques de la Guadeloupe, édit. imprimée, p. 32, édit. autogr., p. 75: 
— Mazé et Schramm, Æssai de classification des Alques de la Guadeloupe, p. 34, 
e specim. auth. n° 69, in herb. Crouan!; — Rabenhorst, Flora europ. Algar., 
11, p. 280; — Bornet et Thuret, Notes algologiques, p. 146. 

SCYTONEMA COACTILE Var. RADIANS Crouan in Mazé et Schramm, Essai de classification 
des Alques de la Guadeloupe, p. 35, 4870-77, e specim. auth. sub ni 674, 1160, 
1458, in herb. Crouan! 

SGYTONEMA ELEGANS Var. ANTILLARUM Crouan in Mazé et Schramm, Essai de classifi- 
cation des Algues de la Guadeloupe, p. 35, 4870-77; e specim. auth. n° 150, in 
herb. Crouan! 
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TOLYPOTHRIX GUADELUPENSIS Crouan in Mazé et Schramm, Essai de classification des 
Alques de la Guadeloupe, p. 36, 1870-77 ; e specim. auth. n° 256 in herb. Crouan! 


Stralo cæspitoso-pannoso radiatim expanso, viridi-ærugi- 
gineo, sericeo, usque ad 15 centim. lato; filis 18-24 y cras- 
sis, # centim. et ultra longis; pseudo-ramis longis, erecto- 
patentibus, conformibus; vaginis firmis, membranaceis, 
hyalinis vel luteolis; trichomatibus 12-18 uw crassis, læte 
ærugineis; articulis subquadratis aut diametro longioribus ; 
heterocystis sparsis subquadratis (v. s.). 

Hab. junior adfixus, demum natans, in stagnis et rivulis 
Antllarum (herb. Montagne !), Borboniæ (herb. Lenormand !) 
et Indiæ orientalis (Perrottet!). 


4. S. rivalare Borzi 


Morfologia e bielogia delle Alghe Ficocromacee, in N. Giornale bot. ital., XI, p. 373, 


Strato late expanso pannoso-tomentoso, sordide fusco, ad 
rufum vergente; filis parce pseudo-ramosis, varie flexuosis vel 
curvatis, crassioribus ad 30 y circiter crassis, plus minus 
intense chalybeo-purpurascentibus, distincte granulosis ; 
Vaginis firmis arctis, homogeneis, vitreis, sæpe superficie 
exteriore lævissime asperato-corrugatis, usque ad 5 x crassis, 
articulis quadratis vel brevioribus quam latis; heterocystis 
articulorum vegetativorum forma et crassitie, aureis vel luteis ; 
sporis globosis, atro-chalybeis, exosporio firmo et lævi (ita 
auctor loc. cit.) (n. v.). 

Hab. ad saxa irrorata rivulorum Italiæ superioris, prope 
Vallombrosam (Borzi !). 


Cette espèce, dont nous n’avons pu nous procurer des échantillons, 
semble très voisine du Scytonema stuposum et principalement de la 
forme submergée distribuée par Brébisson dans les Algen Europa’s de 
Rabenhorst. 

Les spores du Scytonema rivulare naissent à l’automne. Les articles 
s’arrondissent, leur contenu devient granuleux et prend une couleur 
bleu d’acier assez foncée; enfin ils s’entourent d’une membrane mince 
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et lisse et constituent alors des spores sphériques ou ovales d'environ 
20 y. de diamètre. En même temps la gaine se résout en un mucilage 
amorphe. La germination commence en mai. Le contenu de la spore se 
coupe en deux ; l’exospore s’amineit et se détache du jeune filament, qui 
se revêt immédiatement d’une gaine mucilagineuse. Quand les filaments 
germinalifs ont acquis une certaine longueur, ils se coupent en fragments 
qui se développent à la manière des hormogonies en formant un hétéro 
cyste basilaire (Borzi). 


9. $. Arcangelii, 


SCYTONEMA CINEREUM Ærbario crittogam. ital., n° 785, 1878; — (non Meneghini nec 
aliorum). 


Strato pulvinato 3-4 millim. alto, expanso, cinereo-viridi ; 
filis 12-16 y crassis, in fasciculos intricatis; pseudo-ramis 
longis flexuosis; vaginis membranaceis, tenuioribus, hyalinis ; 
itrichomatibus 10-14 y crassis, violaceo-viridibus; articulis 
discoideis vel subquadratis; heterocystis subquadratis, hya- 
hnis vel luteolis (v.s.). 

Hab. in aquà cymborum in tepidariis horti botaniei floren- 
tini (Arcangeli !. 


Celte Algue est bien distincte du Scytonema cinereum Meneghini 
(Sc. ocellatum Lyngbye) auquel M. Arcangeli la rapportée, non seule-. 
ment par son habitat aqualique, sa couleur, ses articles courts, mais 
surtout par ses filaments soudés en mèches à la manière des Symphyo- 
siphon Kützing. 


6. S. stuposum Bornet 


in Bornet et Thuret, Notes algologiques, p. 146, 1880. 
CALOTHRIX STUPOSA Kützing, Species Algarum, p. 312, 1849; Tabulæ phycolog., NW. 


p. 8, tab. 50, fig. V: — Rahenhorst, Flora europ. Algar., 1, p. 272; Algen, 
n°218515 — Grunow, Reise der Fregatte Novara um die Erde, Bot. Theil, [, p. 32. 


SCYTONEMA CYANESCENS Crouan in Mazé et Schramm, Essai de classification des 
Algues de la Guadeloupe, % édition, p. 34, 1870-77; e specim. auth. in herb. 
Crouan ! 

SCYTONEMA GRACILE Rabenhorst, Algen, n° 23591, 4873; - (non Kützing nec Raben- 
horst, Algen, n° 117, 977, 1842). 


Strato pulvinato Lomentoso late expanso, atro-violaceo vel 
rubescente; filis hberis 5-10 millim. longis, 16-30 y (sæpius 
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18-21 y) crassis, pseudo-ramosis; pseudo-ramis approxi- 
mais, solitaris vel geminis, filo primario conformibus ; 
vagina crassa, gelatinosa; trichomatibus olivaceo-violaceis, 
exsiccatione cærulescentibus sæpe polychrois, 12-18 4 crassis ; 
articulis diametro 2-3 plo brevioribus, passim subquadratis ; 
heterocystis diametro æqualibus (v. v.). 

Hab. ad terram, muros, ripas rivulorum, etiam ad Muscos 
aquaticos Galliæ apud Falaise (Brébisson!), Montpellier!, ete., 
Brasiliæ (Puiggari!), Antillarum (Mazé in herb. Crouan!), 
Abyssiniæ (Beccari !), Geylonæ (Ferguson !), insulæ Borboniæ 
(Bory !), Javæ (herb. Lenormand 1), Novæ-Caledoniæ (Vieil- 
lard !), Novæ-Zelandiæ (Hochstetter in herb. Grunow !). 


Une étude plus complète de cette espèce, basée sur un plus grand 
nombre d'échantillons, nous à déterminés à Ja séparer définitivement du 
Scytonema cincinnatum pour la rapprocher des espèces qui se groupent 
autour du Sc. ocellatum. Elle paraît être aussi répandue dans les pays 
chauds que le Sc. ocellatum l’est dans nos régions tempérées et se ren- 
contrer, comme celui-ci, dans des stations très diverses. Elle se distingue 
du Sc. cincinnatum par la consistance gélatineuse de ses gaines, sa 
couleur, ses articles plus longs, sa ramification plus abondante. Ses 
rameaux sont fréquemment solitaires. 


1. S. Millei Bornet 


in Bornet el Thuret, Notes algologijues, p. 147, 1880. 

SCYTONEMA LEPRIEURIT Kützing in Hohenacker, Algæ marinæ siceulæ, n° 4581, 4862: 
non Species Algar., nec Tabulæ phycolog. ; — Montagne, Cryplogamia Guyanensis, 
in Ann. des sc. nal., 5° série, Bot., XIV, p. 305, quoad n° 1097! 


Strato lanoso-pulvimato late expanso, 1-5 millim. alto, 
atro-viridi vel fuscescente; fils 19-21 & crassis, flexuosis, 
intricatis, pseudo-ramosis, pseudo-ramis erecto-patentibus ; 
vaoinis firmis fuscescentibus; trichomatibus 10-15 y crassis, 
viridibus ; articulis compressis ; heterocystis compressis fuscis, 
diametro trichomatis brevioribus (v. s.). 

Hab. ad rupes prope Cayenne (Mille in herb. Bory!, Le- 
prieur, n° 10991); ad terram in insula St. Thomas (Hohenac- 
ker, Algæ mar. siccatæ, n° 458 a). 
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Dans son Cryptogamia Guyanensis, Montagne a rapporté au Scyto- 
nema Leprieurii Kützing les échantillons de la collection de Leprieur, 
numérotés 824 et 1069. Ces deux échantillons n’appartiennent pas à la 
même espèce. L’un ne nous semble pas suffisamment distinct du 
Se. Millei, le second appartient à la série des Myochrotes et n’est vrai- 
semblablement qu'une forme du Sc. fiqguratum Agardh. 


8. $. guyanense. 


SYMPHYOSIPHON GUYANENSIS Montagne, Huitième centurie de pluntes cellulaires nou- 
velles, in Ann. des sc. nat., 4° série, Bot., 4859, t. XII, p. 171, n° 84, e specimin. 
authent. n° 542!. 

SCYTONEMA BYSSOIDEUM var. CORTICALE Montagne, Histoire de l'ile de Cuba, p. 10, 
tab. IL, fig. 2, 4838, e spec. auth. in herb. Montagne!. 


SCYTONEMA RAVENELI Wood, Prodromus of a Study of the fresh-water Algæ of 


eastern North-America, p. 130 (Proceedings of the American philosophical Society, 
XI, 4869); Contribution to the History of the fresh-water Algæ of North-America, 
p. 64, tab. V, fig. 4, in Smithsonian Contributions to Knowledge; — Hedwigia, X, 
p. 440 ; — Bornet et Thuret, Notes algologiques, p. 148. 

CALOTHRIX INDICA Crouan in Mazé et Schramm, Essai de classification des Algues de 
la Guadeloupe, p. 33, 1870-77, e specim. auth. n° 6 in herb. Crouan!. 

SYMPHYOSIPHON WOLLEI Bornet in Wolle, Bulletin of Torrey Club, VI, p. 139, 4877. 

SCYIONEMA PULYINATUM Nordstedt, De Algis aquæ dulcis et Characeis ex insulis 
Sandwicensibus a S. Berggren repertis, p. 6, tab. I, fig. 5, 1878, e specim. 
authent. in herb. Thuret!; (non Rabenhorst). 

MASTIGONEMA VELUTINUM Wolle, Bulletin of Torrey Club, VIX, p. 2853, 1879, e specim. 
auth.; (non Wittrock et Nordstedt). 


Strato dense pulvinato, 1-2 millim. allo, late expanso, 
atro-viridi; filis 15-21 x crassis, in fasciculos verticales coa- 
litis; pseudo-ramis longis flexuosis aggregatis ; vaginis firmis, 
membranaceis, lamellosis, luteo-fuscis; trichomatibus 10-16 
crassis, olivaceo-viridibus; articulis subquadratis aut elon- 
gatis (V.S.). 

Hab. ad terram, muros et saxa madida, ad corticem arbo- 
rum Americæ fœderatæ (Wolle!), Antillarum (Mazé et 
Schramm in herb. Crouan!), Guyanæ (Leprieur!), Vene- 
suelæ (Farlow!), Brasiliæ (Puiggari!) et insularum Sandwich 
(Berggren !). 


Des exemplaires originaux qui nous sont parvenus depuis la publica- 
tion des Notes algologiques nous ont permis d’établir d’une manière plus 
complète la synonymie de cette espèce. Le nom de S. guyanensis étant 
antérieur à celui de S. Ravenelii doit lui être préféré. — Les filaments 
du S. guyanensis ayant précisément la même grosseur que ceux du 
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S. Millei, il est fort possible que ce dernier n’en soit qu'une forme impar- 
faitement caractérisée. 


9. S. javamicum Bornet 


in Bornet et Thuret, Voles algologiques, p. 148, 1880. 

SYMPHYOSIPHON JAVANICUS Kützing, Species Algarum, p. 323, 1849; Tabulæ phycolog., 
Il, p. 13, tab. 43, fig. [, e specim. Zollingeriano n° 1355, in herb. Mus. Par.! 

SCYTONEMA VINOSUM Montagne, Cryptogamia Guyanensis in Ann. des sc. nal., 3° série, 
Bot., XVI, p. 81, 14851; e specim. auth , in herb. Thuret!; Huitieme centurie de 
plantes cellulaires nouvelles (Ann. des sc. nat., 4° série, Bot., VI, p. 185, 1856). 


Strato pulvinato, 2-4 millim. alto, saturate ærugineo vel 
rubescente; filis 12-15 y crassis, in fasciculos verticales coa- 
litis; pseudo-ramis longis flexuosis aggregatis ; vaginis firmis, 
tenuibus, hyalinis, demum luteolis ; trichomatibus 9-19 y 
crassis, viridi-fuscescentibus aut violaceis ; articulis com- 
pressis aut quadratis; heterocystis subquadratis (v. s.). 

Hab. ad terram, Muscos, folia et lignum in Guyana (Le- 
prieur !), Brasilia apud Bahiam (Salzmann!), Ceylona (Fer- 
guson!), Java (Zollinger!), nec non in tepidaris Galliæ 


(Hy!). 
10. S. ocellatum Lyngbye 


Hydrophylologia danica, p. 97, tab, 28 A, 4849; e specim, auth. in herb, Thuret!; 
— Greville, Flora Edinensis, p. 302; — Erbario crittog. itul, ser, 1H, n° 1044! ; 
— (non Mougeot et Nestler). 

SCYTONEMA TORRIDUM Agardh, Systemu Algar., p. 40, 4824; — Biasoletto, Relazione 
del Viaggio del re Federico Augusto nell Istria, Dalmazia e Montenegro, p. 257: 
— Kützing, Species Algar., p. 310; — Crouan in Mazé et Schramm, Essai de classi- 
lication des Algues de la Guadeloupe, p. 33, 4870-77, e specim. auth. in herb. 
Crouan! 

INoconrA Micuelt Libert, {llustration du genre Inoconia, in Annales de lu Soc. 
linnéenne de Paris, p. 403, tab, V, fig. 1, 1826. 

SCYTONEMA LICHENICOLA Kunze in Holl, Kryplogamen, sec. Rabenhorst, Ælora europ. 
Algar., H, p. 281, e specim. authent. in herb. Mus. Par. ! (4830). 

SCYTONEMA CINEREUM Meneghini, Conspectus Aigologiæ Euganeæ, p. 13, 1837; e 
specim. auth. in herb. Grunow!; — Kützing, Diagnosen und Bemerkungen zu 
neuen oder krilischen Algen, in Bolan. Zeitung, V, p. 196, 1847; Species Algar., 
p. 303; Tabulæ phycolog., If, p. 5, tab. 17, fig. 15 — Rabenhorst, Flora europ, 
Algur., A1, p. 247; Algen, n° 2338 !; — Giorgino et Kampmann, Matériaux pour 
une flore cryplogamique de l'Alsace (Bulletin de la Soc. d'hist. nat. de Colmar, 
1865, p. 128); — Mougeot et Nestler, Slirpes Vogeso-rhenanæ, n° 180!; — Ardis- 
sone, Enumerazione delle Alghe della Marca di Ancona, p. 18; — Heufñer, £nume- 
ratio Cryptogamarum llaliæ Venetæ, in Acla cesareo-regiæ Societatis :00logico- 
botanicæ, 1871, XXI, p. 91; — Kurz, Algæ collected in Arracan, in Proceedings 
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of the Asiatic Society of Bengal, 1873, p. 181; — Cooke, Brilish fresh-water Alge, 
p. 265, tab. 106, fig. T: — (non Crouan, nec £rbar. crittog. italiano). 

SCYTONEMA CASTANEUM Kützing, Phycologia generalis, p. 215, 1843; Tabulæ phy- 
colog., I, p. 6,tab. 19, fig. IT; — Areschoug, Algæ scandinavicæ exsice., fasc. XT, 
n° 376!. 

SCYTONEMA KüTZINGIANUM Kützing, Species Algar., p. 303, 4849; Tabulæ phycolog., 
IE, p. 5; tab. 16, fig. IV; — Nægeli, sec. Hepp in Rabenhorst, Algen, n° 853!; — 
Bornet, Deuvieme note sur les gonidies des Lichens (Ann. des sc. nut., 5° série, Bot., 
1874, XIX, p. 315). 

SIROSIPHON OCELLATUS Rabenhorst, Algen, n° 1176! 1862 ; — (non Kützing). 

SCYTONEMA CINEREUM a. MICHEL Rabenhorst, Flora europ. Algar., I, p. 247, 1865. 

SCYTONEMA CINEREUM €. CINEREUM Rabenhorst, Flora europ. Algar., I, p. 248, 1865. 

SCYTONEMA CINEREUM f. KUTZINGIANUM Rabenhorst, Flora europ. Algar., 11, p. 248, 
1865. 

SCYTONEMA FASCICULATUM D. CASTANEUM Rabenhorst, Flora europ. Algar., Il, p. 257, 
4865 {synon. dubium). 

SCYTONEMA PARIETINUM Crouan in Mazé et Schramm, Essai de classification des Alques 
de La Guadeloupe, p. 33, 1870-77, ce specim. auth. in herb. Crouan!. 

SCYTONEMA MURALE Zeller in Kurz, Algæ collected in Arracan, in Journal of the 
Asiatic Society of Bengal, XL, pars Il, p. 182, 1873; Hedwigia, XII, p. 173 ; 
Zeller in Rabenhorst, Algen, n° 23544! 

DRILOSIPHON JULIANUS A. Braun in Rabenhorst, Algen, n° 2463! 


Strato pulvinato nigro vel eimereo-cyanescente ; filis 10-18 4 
crassis, ad 3 millim. Jongis, intricatis, pseudo-ramosis ; 
pseudo-ramis brevibus; vaginis firmis, fuscescentibus, tricho- 
matibus 6-14 y crassis, olivaceo-viridibus; articulis diametro 
brevioribus vel quadratis ; heterocysüis subquadratis luteis 
(VOIE 

Hab. ad terram, muros et rupes, præsertim umbrosas, 
necnon in crypuis Norvegiæ (Lyngbye !), Suecræ (herb. Gru- 
now!), Galliæ meridionalis et occidentalis!, Helvetiæ (AT. 
Braun !), Germaniæ (AT. Braun !), Austriæ (herb. GrunowD, 
Italiæ (Meneghini!), Madeiræ (herb. Grunow!), Antillarum 
(Mazé et Schramm im herb. Crouan!), Brasiliæ (Puiggari D, 
insul. Bermudensium (Farlow!), Indiæ orientalis (Raben- 
horst’s Algen !), Gevlonæ (Ferguson !), Saigon Cochinchinæ 
(Henry !), insularum Borneo (Léveillé in herb. Thuret!), 
Sandwich (Berggren !) et Marquises (Jardin !. 


11. S. siculum Porzi 


Morfologia e biologia delle Alghe Ficocromacee, in N, Giornale bol. ital., KE, p. 374, 
1879. 


Strato tomentoso subcrustaceo, fusco-nigro ; filis dense 
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implicatis usque ad 25 p crassis; pseudo-ramis crebris bre- 
vibus, flexuosis, ad apices rotundatis sed apiculo conico 
achroo sæpissime terminats ; vaginis amplis 10-14 y latis, 
aureo-fuscis stratose lamellosis; articulis sphærico-com- 
pressis vel subcylindraceis ; heterocystis globosis aut ellipticis 
aureo-fuseis; sporis intense fuscis, globosis aut ovatis, 
exosporio crassiusculo et Iævi (ta auct. loc. cit.) (n. v.). 

Hab. ad rupes calcareas maritimas prope Panormum Sici- 
liæ (Borzi). 


Nous n'avons pas vu d'exemplaires de cette plante. Nous la plaçons à 
la suite du Scytonema ocellatum (Sc. cinereum Menegh.), à l'exemple 
de l’auteur qui n'indique pas auprès de quelle espèce anciennement 
connue elle doit êlre rangée. 


12. S. varium Kützing 


Species Algar., p. 307, 1849; Tabulæ phycolog., I, p. 6, tab. 25, fig. Il, e specim. 
auth. in herb. Montagne! ; — Rabenhorst, Flora europ. Algar., II, p. 279; — 
Zanardini, Phycearum indic. Pugillus, in Memorie del R. Istituto Venelo, XVII, 
p. 29; — Kurz, Algæ collected in Arracan (Proceedings of the Asiatic Society of 
Bengal, 1873, p. 182); — Mazé et Schramm, Essai de classification des Algues de la 
Guadeloupe, p. 34, 1870-77; — (non Crouan). 

SCYTONEMA CHRYSOCHLORUM Kützing, Species Algar., p. 305, 14849; Tabulæ phycolog., 
I, p. 6, tab. 19, fig. IT, e specim. auth. in herb. Lenormand!; — (non Raben- 
horst). 


Strato tomentoso, 2-5 millim. alto, cyaneo-viridi vel fusco ; 
filis tortuosis intricatis, 9-19 & crassis, virescentibus aut 
luteolis; vaginis gelatinosis inferne hyalinis pellucidis, 
superne lutescentibus ; trichomatibus 5-7 y crassis, ærugineis 
aut luteis ; articulis subquadratis dense granulosis, vix distinc- 
ts ; heterocystis subquadratis vel diametro longioribus, achro- 
maticis (v. S.). 

Hab. ad terram, plantas et inter Muscos Brasiliæ (herb. 
Lenormand!), insularum Sandwicensium (berb. Grunow!), 
Ceylonæ (Ferguson!) et Javæ (herb. Montagne !). 


13. S. Hofmanmi Agardh 


Synopsis Algur. Sueciæ, p. 117, 4817; Systema Algar., p. 40; e specim. auth. in herb. 
Te série, BoT. T. V (Cahier n° 2). Fi 
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Thuret!; — Kützing, Species Algar., p. 323; — Brébisson, Algues des environs de 
Falaise, p. 23; — Rabenhorst, Flora europ. Algar., I, p. 259; (non Algen, 
n° 1454); — Thuret, Essai de classification des Nostochinées, p. 9 (Ann. des sc. 
nat., 6° série, Bot., I, p. 380); Notes algologiques, p. 139 et 148, tab. XXXV. 

SCYTONEMA HOFFMAN-BANGII Agardh, Disposilio Algarum Sueciæ, p. 39, 4812 ; e specim. 
auth. in herb. Grunow! 

CONFERVA CYANEA English Botany, tab. 2578, 1814. 

DRILOSIPHON MUSCICOLA Kützing, Phycologia general., p. 214, 1843; Species Algar., 
p. 302; Tabulæ phycolog., I, p. 5, tab. 15, fig. IL; — Desmazières, PI. cryptog. de 
France, 2 série, fasc. II, n° 134! 

SYMPHYSOSIPHON CÆSPITULUS Kützing, Phycologia generalis, p. 218, 1843; Phycol. 
german., p. 177; — Roemer, Algen Deutschlands, p. 38. 

DRILOSIPHON JULIANUS Kützing, Diagnosen und Bemerkungen zu neuen oder kritis- 
chen Algen, in Botanische Zeilung, 1847, V, p. 197; Species Algar., p. 302 ; Tabulæ 
phycolog., El, p. 5, tab. 15, fig. Il; — Rabenhorst, Algen, n° 33, 767 et 1151!; 
— Hempel, Algenflora der Umgebend von Chemnitz, p. 107. 

SYMPHYOSIPHON CÆSPITULUS B. HERCINYCUS Kützing, Species Algar., p. 323, 4849; e 
specim. auth. in herb. Lenormand !. 

SGYTONEMA JULIANUM Meneghini in Kützing, Species Algar., p. 310, 1849; — Raben- 
horst, Flora europ. Algar., NH, p. 280; — Mazé et Schramm, Essai de classification 
des Algues de la Guadeloupe, p. 32; — Wittrock et Nordstedt, Algæ exsicc., fasc. VI, 
n° 273!. 

SYMPHYOSIPHON HOFMANNI Kützing, Species Algar., p. 323, 1849; Tabulæ phycolog., 
I, p. 13, tab. 45, fig. HI (mala); — Crouan, Florule du Finistere, p. 115; — 
Cooke, British fresh-water Algæ, p. 267, tab. 107, fig. IL. 

SCYTONEMA TURICENSE Nægeli, var. b. MUSCICOLA Hepp in Rabenhorst, Algen, n° 695!, 
1858; — Brügger, Bündner Algen, p. 267. 

SCYTONENA CINEREUM D. JULIANUM Rabenhorst, Flora europ. Algar., Il, p. 248, 1865. 

TOLYPOTHRIX SELAGINELLÆ Rabenhorst, Flora europ. Algar., I, p. 282, 1865, e 
specim. auth. in herb. Grunow!. 

SCYTONEMA CINEREUM Crouan in Mazé et Schramm, Essai de classification des Algues 
de la Guadeloupe, p. 32, 1870-77; e specim. auth. n° 114, in herb. Crouan!; — (non 
Meneghini, nec Erbar. crittog. ital.). 

SCYTONEMA CORTEX Wood, Prodromus of a Study of the fresh-water Algæ of eastern 
North-America, p. 130, 1869; Contribution lo the History of the fresh-water 
Algæ of North-America, in Smithsonian Contributions to Knowledge, p. 64; e 
specim. auth. in herb. Thuret!; Hedwigia, X, p. 140. 

SCYTONEMA KURZIANUM Kurz, Algæ collected in Arracan, in Journal of the Asialie 

&é Society of Bengal, XLIL, pars If, p. 182, 4873; Hedwigia, XII, p. 172; — Zeller in 
Rabenhorst, Algen, n° 2313!. 

SCHIZOSIPHON INTRICATUS À. Braun in Sifszungsbericht der Gesellsch. naturforsch. 
Freunde zu Berlin, 1875; — Rabenhorst, Algen, n° 2464 !. 

SCYTONEMA HANSGIRGIANUM Richter, in Hedwigia, 1884, p. 67; Wittrock et Nordstedt, 

_ Algeæ exsiccalæ, n° 674!. 


Strato pulvinato late expanso, 1-3 millim. alto, nigro- 
ærugineo, aut, pulvere calcareo induto, amethysteo-viridi 
vel cyaneo-griseo ; filis 7-12 y, rarius usque ad 15 p crassis, 
in fasciculos verticales coalitis; pseudo-ramis aggregatis ; 
vaginis firmis, membranaceis ; trichomatibus 5-10 y crassis, 
olivaceo-ærugineis ; articulis longitudine inæqualibus ; hete- 
rocystis oblongis (v. v.). 

Hab. ad terram, saxa et ligna in locis humidis Angliæ 
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(Ralfs in herb. Lenormand!), Galliæ, præcipue meridionalis !, 
Helvetiæ (Al. Braun!), Austriæ (herb. Grunow!), Italie 
(Marcucci.!), Americæ fœderatæ (Farlow!), Antillarum 
(Mazé et Schramm in herb. Crouan!), Indiæ orientalis (Ra- 
benhorst’s Algen!), etiam in tepidarus Galliæ!, Belgiæ! et 
Germaniæ (A. Braun !). 


Var. symplocoides. 


CALOTHRIX SYMPLOCOIDES Reinsch, De speciebus generibusque nonnullis novis ex 
Algarum et Fungorum Classe, p. 3, 1867; Die Algenfloru des mittleren Theiles von 
Franken, p. 51; — Rabenhorst, Algen, n° 1923 !. 

CALOTHRIX CONFERTA Crouan in Mazé et Schramm, Essai de classification des Algues 
de la Guadeloupe, p. 36, 1870-77; e specim. auth. n° 587, in herb. Crouan!. 


Vaginis hyalinis, trichomatibus læte ærugineis. 
Hab. ad rupes humidas Germaniæ (Reinsch !) et Antillarum 
(Mazé !). 


Le Scytonema Hofmanni est souvent revêtu d’une poussière calcaire 
qui lui donne une couleur gris-perle ou bleuàtre très prononcée. Les 
genres noconia Libert et Drilosiphon Kützing ont été établis pour ces 
exemplaires encroûtés. Ainsi que l’un de nous l’a dit ailleurs (Bornet et 
Thuret, Notes algologiques, p. 142), d’autres espèces de Scytonema 
présentent la même particularité, mais ce caractère n’a pas d'importance 
au point de vue de la classification. Il n’est pas rare, en effet, de ren- 
contrer des gazons de Scytonema dont une partie seulement est encroûtée 
de calcaire. 

L’échantillon authentique de Scytonema Cortex Wood que nous avons 
examiné est constitué par une plante incomplètement développée et 
composée encore presque entièrement de filaments basilaires. Dans le 
Sc. Hofmanni, cette couche inférieure présente souvent des particula- 
rités intéressantes. Quelquefois les trichomes se fragmentent réitérative- 
ment comme pour former des hormogonies ; mais les tronçons ne sortent 
pas, vu la situation qu'ils occupent; ils se développent sur place, à 
l’intérieur de la gaine. En grandissant, les filaments jeunes rompent la 
gaine, s’allongent au dehors et forment, avec les filaments qui les 
entourent, un lacis inextricable. C’est le cas du Sc. Cortex. Dans 
d’autres circonstances, certains articles ou des files d'articles des fila- 
ments couchés deviennent granuleux, opaques et gonflés ; la gaine qui 
les entoure est distendue, épaissie et mal limitée à l’intérieur. L'aspect 
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de ces filaments est tout autre que celui des filaments dressés. Ces 
articles, gorgés de matières de réserve, sont vraisemblablement destinés 
à maintenir la plante pendant la suspension de la végétation résultant de 
la sécheresse. 


14. S. ambigaum Kützing 


Species Alqar., p. 894, 4849; Tabulæ phycolog., 1, p. 7, tab. 26, fig. Il; — Raben- 
horst, Flora europ. Algar., H, p. 258; Algen, n° 596 et 1158!; — Bornet et 
Thuret, Notes algologiques, p. 149. 

HYPHEOTHRIX PARIETINA Sitzenberger in Rabenhorst, Algen, n° 708!, 4858. 

SYMPLOCA SCYTONEMACEA Hilse in Rabenhorst, Algen, n° 926!, 14860. 

SCHIZOSIPHON SABULICOLA Hilse in Rabenhorst, Agen, n° 1040!, 1864 ; — (non Al. 
Braun). 

LEPTOTHRIX ROSEA Rabenhorst, Algen, n° 1467! (specim. mancum), 1863. 


Strato crustaceo-orbiculart, ad millim. alto, fusco-nigres- 
cente ; filis tenuissimis, 6-9 x crassis, in faseiculos verticales 
dense coalitis; pseudo-ramis aggregatis; vaginis gelatinosis 
hyalinis, demum fuscescentibus; trichomatibus 2-3 g vix 
superantibus, ad apicem crassioribus, dilute virescentibus 
aut luteo-fuscis ; articulis et heterocystis elongatis ; hormogo- 
lis longissimis (v. v.). 

Hab. ad terram et inter Muscos in locis humidis Galliæ!, 
Helvetiæ (Hepp !), Germaniæ (Rabenhorst’s Algen!), Austriæ 
(herb. Lenormand !) , Americæ fœderatæ (Farlow!), Mexico 
(herb. Lenormand !), Brasiliæ (Puiggari !), insularum Sand- 
wich (Berggren!); neenon in tepidarus Helvetiæ (Raben- 
horst’s Algen !). 


SECTIO [l. — Myochrotes. 


15. S. tolypotrichoïdes Kützing 


Species Algar., p. 307, 1849; Tabulæ phycolog., I, p. 6, tab. 22, fig. IV; — Raben- 
horst, Flora europ. Algar., LE, p. 252; — Wolle, Bulletin of Torrey Club, 1876, 
p. 139; Bornet et Thuret, Notes algologiques, p. 150. 


Thallo cæspitoso, natante, globoso, centim. lato, fusces- 
cente-viridi, fils 10-15 & crassis, à centro radiantibus, 
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5-6 millim. longis, repetite pseudo-ramosis; pseudo-ramis 
strictis filo primario conformibus; vaginis hyalinis, demum 
aureo-fuscis, lamellosis; lamellis exterioribus sæpe achrois ; 
trichomatibus 8-19 u. crassis, olivaceo-luteolis; articulis . 
quadratis aut longioribus, dense granulosis, vix distinctis; 
heterocystis variis, aliis brevibus, aliis longis, roseolis (v. v.). 
Hab. natans in stagnis Galliæ occidentalis : apud Mortain, 
Falaise (Brébisson !), Angers !. 


16. S. flavo-viride. 


TOLYPOTHRIX FLAVO-VIRIDIS Kützing in Diagnosen und Bemerkungen zu neuen Algen- 
species, p. 8, 1863, e specim. authent.! 
TOLYPOTHRIX FLAVO-VIRENS (Kütz.) Rabenhorst, Flora europ. Algar., I, p. 282, 1865. 


Thallo cæspitoso intricato, natante, flavo-viridi; filis rigidis 
2 centim. et ultra longis, 19-18 y crassis, in specimine viso 
sparsissime pseudo-ramosis ; vaginis hyalinis, crassis, lamel- 
losis ; trichomatibus cylindricis ærugineis æqualibus, 6-10 y 
crassis, articulis diametro subduplo longioribus, passim usque 
ad 15 p incrassatis, torulosis, et diametro brevioribus ; hete- 
rocystis hyalinis quadratis vel oblongis; hormogoniis, ut 
videtur, prælongis (v. s.). 

Hab. in paludibus prope Vera-Cruz Mexicanorum (F. Mül- 
ler in herb. Lenormand !). 


Cette espèce devra peut-être être réunie au Scytonema tolypotri- 
choides lorsque des matériaux plus abondants et plus complets permet- 
tront de la mieux connaître à ses divers états. Les articles gonflés et 
courts, réunis en groupes dans quelques parties des filaments, se ren- 
contrent aussi dans le Sc. tolypotrichoides. 


17. $S. figuratum Agardh 


Systema Algar., p. 38, 4824, e specim. auth. in herb. Thuret!; — Biasoletto, Relazione 
del Viaggio del re Federico Augusto di Sassonia nell Istria, Dalmazia e Montenegro, 
p. 257; — Kützing, Species Algar., p. 310. 

SCYTONEMA MYOCHROUS y. SIMPLEX Lyngbye, Hydrophytologia danica, p. 96, 1819, e 
specim. auth. in herb. Bory!. 

SCYTONEMA CONTEXTUM Carmichael in Hooker’s British Flora, LH, p. 366, 1833; — 
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Harvey, Manual of the British Algæ, p. 156; — Kützing, Species Algar., p. 310 ; — 
Crouan, Florule du Finistère, p. 117. 

SCYTONEMA COMPACTUM Kützing, Algar. aq. dulc. Dec. XIV, n° 138!, 1838; Phycologia 
generalis, p. 217; — (non Lyngbye). 

SCYTONEMA THERMALE Kützing, Algar. aq. dulc. Dec. XIV, n° 140, 1836; Phycologia 
generalis, p. 215; Species Algar., p. 304; Tabulæ phycolog., WU, p. 5, tab. 18, 
fig. [I;, — Meneghini, Conspectus Algologiæ Euganeæ, p. 13; — Rabenhorst, 
Deutschlands Kryptogamenflora, p. 85; Flora europ. Algar., X, p. 250; Algen, 
n° 995!; — Montagne, Huilième Centurie de plantes cellulaires nouvelles, in Ann. 
des sc. nat., 4 série, Bot., XII, p. 170; — Heufler, Enumeralio cryptogamarum 
Italiæ venetæ (Acta cesareo-regiæ Socielalis zoologico-botanicæ, XXI, p. 91); — 
Wood, Contribution to the History of the fresh-water Algæ of North-America, in 
Smithsonian Contributions to Knowledge, p. 60, 1872; — Bornet et Thuret, Notes 
algologiques, p. 150. 

SCYTONEMA THERMALE €. INTEXTUM Meneghini, Conspectus Algologiæ Euganeeæ, p. 15, 
4837; e specim. auth. in herb. Lenormand et in herb. Grunow!; — Rabenhorst, 
Flora europ. Algar., H, p. 250. 

SCYTONEMA INTEXTUM Trevisan, Prospetto della flora Euganea, p. 55, 1842. 

SCYTONEMA GRACILLIMUM Kützing, Phycologia general, p. 215, 4843; Phycologia 
german., p. 175; Species Algar., p. 306; Tabulæ phycolog., KW, p. 6, tab. 21, fig. 1; 
— Roemer, Algen Deutschlands, p. 39 ; — Rabenhorst, Deutlschlands Kryptogamen- 
flora, p.185; Flora europ. Algar., I, p. 293; Algen, n° 669, 1035 b et 1097!; — 
Crouan, Florule du Finistère, p. 117. 

SCYTONEMA TENUE Kützing, Phycolog. german., p. 176, 4845; Species Algar., p. 303; 
Tabulæ phycolog., I, p. 5, tab. 16, fig. 1; — Rabenhorst, Deutschlands Kryptoga- 
menflora, p. 86; Flora europ. Algar., I, p. 259; Algen, n° 652!; — Ardissone, 
Enumerazxione delle Alghe della Marca di Ancona, p. 18; — Heufler, Enumerazione 
cryplogamarum Italiæ venetæ (Acta cesareo-regiæ Societatis z0ologico-botanicæ, 
XXI, p. 91). 

SCYTONEMA PANICI (Montagne) Schramm et Mazé, Essai de classification des Algues de 
la Guadeloupe, édition imprimée, p. 32, 4845 ; édition autographiée, p. T9; — 
Kützing, Species Algar., p. 305; Tabulæ phycolog., H, p. 5, tab. 19, fig. I, e 
specim. auth. in herb. Mus. Par.!; — Montagne, Sylloge generum specierumque 
cryptogamarum, p. 466; — Rabenhorst, Flora europ. Algar., I, p. 280; — Mar- 
tens, Conspectus Algar. Brasiliæ, p. 298. 

SCYTONEMA CALOTRICHOIDES Kützing, Species Algar., p. 307, 1849 ; Tabulæ phycolog., 
11, p. 6, tab. 22, fig. IIl; — Rabenhorst, Algen, n° 248! ; Flora europ. Algar., 1, 
p. 253; — Heufler, Ænumeralio cryptogamarum Italiæ venelæ, p. 91; — Wood, 
Contribution to the History of fresh-water Algæ of North-America, p. 61; — 
Nordstedt, De Algis aquæ dulcis ex insulis Sandwicensibus, p. 6. 

SCYTONEMA GRACILLIMUM GB. CURVATUM Kützing, Species Algar., p. 306, 1849. 

SCYTONEMA DECUMBENS Kützing, Species Algar., p. 307, 1849; Tabulæ phycolog., KI, 
p. 6, tab. 22, fig. II, e specim. auth. in herb. Lenormand!; — Marcucci, Unio 
iineraria cryplogamica, n° XXVITI!; — (non Rabenhorst). 

SCYTONEMA DIMORPHUM Kützing, Species Algar., p. 308, 1849; Tabulæ phycolog., IT, 
p. 7, tab. 24, fig. IV. 

SCYTONEMA PELLUCIDUM Cramer in Flora, XIV, p. 685, 1856; in Rabenhorst, Algen, 
n° 542 !. 

SCYTONEMA BORMIENSE Brügger, Bündner Algen, p. 265,862, in Wartmann et Schenk, 
Schweizerische Kryptogamen, n° 241! ; Hedwigia, AU, p. 58; — Rabenhorst, 
Flora europ. Algar., W, p. 250 ; Algen, n° 2104 et 2363! ; — Erbario crittogamico 
ital., ser. IE, n° 712!. 

SCYTONEMA GRACILLIMUM forma b. CRASSIOR Rabenhorst, Flora europ. Algar., 1, p. 254, 
1865. 

SCYIONEMA GRACILLIMUM forma €. TERRESTRIS Rabenhorst, Flora europ. Algar., I 
p. 254, 1865. 

SCYTONEMA MYOCHROUS b. DIMORPHUM Rabenhorst, Flora europ. Algar., I, p. 254, 
1865. 

SCYTONEMA CHRYSOCHLORUM Rabenhorst, Flora europ. Algar., If, p. 255, 1865; Algen, 
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n° 1096! ; — Heufler, Enumeratio cryptogamarum Italiæ venetæ, in Acta cesareo- 
regiæ Societatis zoolog.-botanicæ, XXI, p. 139, 1876, — (non Kützing). 

SCYTONEMA MYOCHROUS i. GONTEXTUM Rabenhorst, flora europ. Algar., Il, p. 255, 
1865. 

SeYronEMA Myvcarous Thuret, Essai de classification des Nostochinées, in Ann. des 
se. nat., 6° série, Bot., I, p. 380, 4875 ; — {non Agardh, nec Rabenhorst). 

SCYTONEMA CHLOROPHÆUM, Zrbario critlogamico ital., ser. IX, n° 866!, 4862; — (non 
Kützing). 

SCYTONEMA GRACILE Rabenhorst, Algen, n° 117, (4851) et 1842! ; — Ærbario critlog. 
ital., ser. IE, n° 480! — (non Kützing, nec Rabenhorst, Algen, n° 977 et 2339). 

SCYTONEMA MYOCHROUS var. TENULUS, Zrbario crittog. ital., ser. 1, n° 865!, 4862; — 
Rabenhorst, Algen, n° 2179!. 

SGYTONEMA TURICENSE, Ærbario crittogamico ilal., ser. 1, n° 363!, 1860; — (non 
Nægeli). 


Strato pannoso, late longeque expanso, spongioso-tomen- 
toso, fusco-nigro vel nigro-virescente ; filis tortuosis intricatis, 
9-4 millim. altis, rarius centim. superantibus, 15-21 y crassis ; 
vaginis lamellosis parum ocreatis, luteo-fuscis, lamellis vix 
divergentibus, in vertice ultimæ cellulæ tenuibus; trichoma- 
tibus 6-19 & crassis, luteo-viridibus; articulis inferne longio- 
ribus cylindricis, superioribus discoideis ; heterocystis subqua- 
dratis aut diametro longioribus, fuscis (v. v.). 

Hab. ad rupes humidas vel madidas, rarius ad Muscos in 
turfosis et in aquis quietis insul. Færoensium (Lyngbye!), Nor- 
vegiæ (Hofman-Bang !), Angliæ (Berkeley !), Galliæ, præcipue 
meridionalis !, Helvetiæ (A. Braun !, Itzigsohn !, Kützing !), 
Germaniæ (de Bary!), Austriæ et Tyrolis (herb. Grunow !), 
Ttaliæ !, Hispaniæ (herb. Grunow !), Americæ fœderatæ (Far- 
low!), Mexico (F. Mueller in herb. Lenormand!), Indiæ 
orientalis (herb. Grunow!), Saigon Gochinchinæ (Henry ?!), 
insularum Borboniæ (Bory!), Novæ-Caledoniæ (Vieillard in 
herb. Lenormand!) et Sandwich (Berggren !). 


Var. Lepricurii. 


SCYTONEMA LEPRIEURIH Montagne in Schramm et Mazé, Essai de classification des 
Algues de la Guadeloupe, édition imprimée, p.32, 4845, édition autographiée, p. 75; 
— Kützing, Species Algar., p. 307; Tabulæ phycolog., M, p. 6, tab. 23, fig. 1; — 
Montagne, Cryplogamia Guyanensis (Ann. des sc. nat., 3° série, Bot., XIV, p. 305); 
e specim. auth. n° 824, in herb. Thuret!; — Rabenhorst, Flora europ. Algar., I, 
p. 280; — Mazé, Hydrophytes de la Guyane française, p. 10; — Bornet et Thuret, 
Notes «lgologiques, p. 151. 

SCYTONEMA VARIUM Crouan in Mazé et Schramm, Æssai de classification des Alques de 
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la Guadeloupe, p. 34, 1870-77; e specim. auth. in herb. Crouan!; — (non 
Kützing). 


Vaginæ lamellis exterioribus gelatinosis hyalinis. 
Hab. in thermis Italiæ (herb. Lenormand!); ad rupes 
Guyanæ (Leprieur ?!). 


18. S. Myochrous Agardh 


Dispositio Alqar. Sueciæ, p.38, 4812 ; Synopsis Algar. Scandinaviæ, p. 112: Systema 
Algar., p. 40; Aufzählung einiger in den üslerreichen Ländern aufgefundener 
Algen, in Flora, 1827, p. 630; e specim. auth. in herb. Mus. Par.!; — Sprengel, 
Systema vegetabilium, IV, pars I, p. 363: — Duby, Botanicon gallicum, pars IT, 
p. 986; — Hooker’s British Flora, KW, p. 365; — Wallroth, Flora germanica, p.55, 
n° 1238; — Brébisson, Algues des environs de Falaise, p. 23; — Meneghini, 
Conspectus Algologiæ Euganeæ, p. 13; — Hugo Mohl, Uber die Vermehrung der 
Pflanzenzellen durch Theilung, in Botan. Zeitung, 1, 1837, p. 26; — Harvey, Manual 
ofthe British Algæ, p.155; —Kützing, Algar. aq. dule. Dec. XIV, n° 137!; Phycologia 
generalis, p. 216; Phycologia german., p. 175; Species Algar., p. 309; Tabulæ 
Phycolog., , p. 7, tab. 2%, fig. III; e specim. auth. in herb. Lenormand!; — 
Hassall, British fresh-water Algæ, p. 237; — Rœmer, Die Algen Deutschlands, 
p. 38; — Rabenhorst, Deulschlands Kryptogamenflora, p. 85; Flora europ. Algar., 
Il, p. 254; Algen, n° 826!, (non n° 426); — Burgue et Lambert, Algues du dépar- 
lement de PAisne (Bulletin de la Sociélé scientifique et littéraire de Chauny, 
1860, p. 78); — Bertoloni, Flora italica; Cryptogamia, IL, p. 301; — Colmeiro, Enu- 
meracion de las criptogamas de España y Portugal, part. secunda, p. 243; — 
Heufler, Enumeratio cryplogamarum Ilaliæ veneltæ (Acta cesareo-regiæ Societatis 
<00logico-botanicæ, XXI, p.91); — Wood, Contribution Lo the fresh-water Algæ of 
North-America, in Smithsonian Contributions to Knowledge, 1872, p. 61; — 
Kirehner, Die Mikroskopische Pflanzenwell, p. 38; — Areschoug, Algæ scandi- 
navicæ exsice., n° 317! ; — Erbario crittogamico ital., ser. XI, n° 1045! ; — (non 
Thuret). 

CONFERVA MYocHRous Dillwyn, British Confervæ, tab. 19, 1802; — English Botany, 
tab. 1555; — (non Flora danica). 

SCYTONEMA BYSSOIDEUM Agardh, Disposilio Algar. Sueciæ, p. 39, 1812; Synopsis 
Algar. Scandinaviæ, p. 118; Systema Algar., p. 39; secundum Hornemann e 
specim. in herb. Bory!; — Harvey, Hanual of the British Algæ, p. 156; — Biaso- 
letto, Relazione -del Viaggio del re Federico Augusto nell Istria, Dalmazia e 
Montenegro, p. 256; — Colmeiro, Enumeracion de las criplogamas de España y 
Portugal, p. 243; — Crouan, Florule du Finistère, p. 115 (synon. dubium); — 
(non Berkeley). 

OSCILLARIA PANNOSA Bory, Dictionnaire classique d'histoire naturelle, XI, p. 478, 
4827, e specim. auth. in herb. Bory!. 

SCYTONEMA CHLOROPHÆUM Kützing, Phycologia generalis, p. 216, 1843 ; Phycologia 
german., p. 176; Tabulæ phycolog., KE, p. 7, tab. 25, fig. IV; Species Algar., 
p. 909; — Thuret, Essai de classification des Nostochinées, in Ann. des sc. nat., 
6° série, Bot., 1, p. 380; — Bornet et Thuret, Notes algologiques, p. 138 et 151 
tab. XXXIV; — (non £rbario critt. ilal.). 

SCYTONEMA TURFOSUM Kützing, Phycologia generalis, p. 216, tab. 6, fig. 1 (15-18), 
4843; Phycologia german., p. 176; Tabulæ phycolog., U, p. 6, tab. 20, fig. I; — 
Roemer, Die Algen Deutschlands, p. 39; — Rabenhorst, Deutschlands Kryptoga- 
menflora, p. 85; Flora europ. Algar., 1, p. 255; Algen, n° 696!; — Reinsch, 
Die Algenflora des mittleren Theiles von Franken, p. 51; — Heufñler, Enumeratio 
cryplogamarum Italiæ venetæ (Acta cesareo-regiæ Societatis z0ologico-botanice, 
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XXI, p. 91); — Zanardini, P'ycearum indicarum Pugillus, p. 29; — Schrüter, 
Neue Beitrüge zur Algenkunde Schlesiens in Bericht über die Thütigkeit der botan. 
Section der Schlesischen Gesellschaft in Jahre 1883, p. 187. 

SCYTONEMA HELVETICUM Kützing, Phycologia general, p. 216, 4843; Phycologia ger- 
man, p. 176; Species Algar., p. 308; Tabulæ phycolog., H, p. 7, tab. 24, fig. I, 
e specim. auth. in herb. Lenormand!; — Roemer, Die Algen Deutschlands, p. 38 : 
Rabenhorst, Deutschlands Kryptogamenflora, p. 86; Algen, n° 313!; — Fischer, 
Beilräüge zur Kenntniss der Nostocaceen, p. 21 et fig. IX; — Brügger, Bündner 
Algen, p. 266. 

SCYTONEMA TOMENTOSUM Kützing, Phycologia general., p. 217, 1843; Phycologia 
german., p. 176; Species Algar., p. 304; Tabulæ phycolog., W, p. 5, tab. 18, 
fig. 11; — Roemer, Die Algen Deutschlands, p. 39; — Rabenhorst, Deutschlands 
Kryplogamenflora, p. 85; Flora europ. Algar., I, p. 248; Algen, n° 59%5!; — 
Reinsch, Die Algenflora des mitllleren Theiles von Franken, p. 151; — Kurz, 
Notes on some Javanese Algæ (Proceedings of the Asiatice Society of Bengal, 1870, 
p.183; Algæ collecled in Arracan (Journal of the Asiatic Society of Bengal, XLIK, 
pars Il, 1873, p. 182) ; -- Heufler, Ænumeratio cryplogamarum Ilaliæ venetæ (Acla 
cesareo-regiæ Societutis zoologico-botanicæ, XXI, p. 182); — Kirchner, Die 
mikroskopische Pflansenwelt, p. 38. 

SYMPHYOSIPHON SPONGIOSUS Kützing, Phycologia general., p. 218, 1843. 

SCYTONEMA HIBERNICUM Hassall, British fresh-water Algæ, p. 236, tab. 68, fig. [, 1845. 

SCYTONEMA GRACILE Kützing, Diagnosen und Bemerkungen zu neuen oder kritischen 
Agen, in Botan. Zeitung, N,p. 196, 4847; — Rabenhorst, Flora europ. Algar., AT, 
p. 251; Algen, n° 977! (non n% 117, 1842 et 2339); — Giorgino et Kampmann, 
Matériaux pour une flore cryptogamique de l'Alsace (Bulletin de la Société d'hist. 
nat. de Colmar, 1865, p. 128); — Kurz, Algæ collected in Arracan (Journal of 
the Asiatic Society of Bengal, XLIT, pars 11, p. 182); — (non Kützing, Tabulæ 
phycolog.). 

SCYTONEMA SPONGIOSUM Rabenhorst, Deutschlands Kryplogamenflora, p. 86, 1847; 
Flora europ. Algar., U, p. 261; — Heufler, £numeratio cryplogamarum Italie 
venetæ (Acta cesareo-regiæ Societatis xoologico-botanicæ, XXI, p. 92). 

SCYTONEMA GRACILLIMUM var. y. OBSCURUM Kützing, Species Algar., p. 306, 1849. 

SCYTONEMA FLEXUOSUM Meneghini in Kützing, Species Algar., p. 308, 1849; Tabulæ 
phycolog., LL, p. 6, tab. 24, fig. 1; — Bertoloni, Flora italica, Cryptogamia, I, 
p. 301; — Erbario crillogamico ital., n° (1030)! 

SCYTONEMA FLEXUOSUM f. GALLICUM Kützing, Species Alqar., p. 308, 4849 ; — Raben- 
horst, Algen, n° 1371!. 

SCYTONEMA HEERIANUM Nægeli in Kützing, Species Algar., p. 309, 1849; — Hepp in 
Rabenhorst, Algen, n'° 597 et 1843!; — Brügger, Bündner Algen, p. 266. 

SCYTONEMA SALISBURGENSE Rabenhorst in Hedwigia, 1, p. 16, tab. IT, 4852; Flora, 
XI, p. 454; Algen, n° 267 ! 

SCYTONEMA VASCONICUM Montagne, Huilième Centurie de plantes cellulaires nouvelles, in 
Ann. des se. nat., 4° série, Bot., VI, p. 185, 4856; e specim. auth. in herb. Thuret!. 

SCYTONEMA GRACILE forma b. CRASSIOR Rabenhorst, Flora europ. Algar., If, p. 251, 
1865. 

SCYTONEMA MYOCHROUS ©. FLEXUOSUM Rabenhorst, Flora europ. Algar., KW, p. 254, 
1865. 

SCYTONEMA MYOCHROUS f. HELVETICUM Rabenhorst, Flora europ. Algar., , p. 255, 
1865. 

SCYTONEMA MYOCHROUS g. CHLOROPHÆUM Rabenhorst, Flora europ. Algar., LE, p. 255, 
1865. 

SCYTONEMA ALPINUM Meneghini in Rabenhorst, Flora europ. Algar., I, p. 255, 1865. 
SCYTONEMA CATARACTÆ Wood, Prodromus of & Study of the fresh-water Algæe of 
eastern North-America (Proceedings of American philosoph. Society, 1869, XI, 
p. 129); Contribution lo (he Hislory:of the fresh-water Algæ of North-America 
(Smithsonian Contributions to Knowledge, 1872, p. 62); Hedwigia, X, p. 139 

Rabenhorst, Algen, n° 24921. 
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Strato pannoso late longeque expanso, spongioso-tomen- 
toso, fusco-nigro vel nigro-virescente, filis tortuosis intricatis, 
2-15 millim. longis, 18-36 y. crassis ; vaginis lamellosis luteo- 
fuseis, lamellis divergentibus, superne ocreatis, in vertice 
cellulæ ultimæ crassis; trichomatibus 6-12 y crassis, luteo- 
viridibus; articulis inferne longioribus cylindricis, superioribus 
discoideis; heterocystis subquadratis aut longioribus quam 
latis, fuscis ; sporis (sec. Borzi) globosis, luteo-fuscis (v. v.). 

Hab. in terra humida, muris et rupibus madore continuo 
irrigatis Sueciæ (Hornemann!), Norvegiæ (Areschoug !), 
Galliæ, præcipue australis!, Helvetiæ (A. Braun !, Næ- 
seh!, etc.), Germaniæ (Rabenhorsts Algen!), Austriæ 
(Kützing!, Hausmann !, [taliæ (Érbario eritt. Hal.), Hispaniæ 
(herb. Grunow!). Novæ-Angliæ (Wood!, Farlow!), insula- 
rum Bermudiensium (Farlow!), Ceylonæ (Ferguson!) et 
Novæ-Caledoniæ (Vieillard !). 


Comme la plupart des espèces très répandues et qui s’accommodent de 
conditions très diverses, le Scytonema Myochrous présente des varia- 
tions de taille, de couleur, de ramification, ete., qui expliquent, sans les 
rendre plus acceptables, le nombre extraordinaire de noms spécifiques 
qui lui ont été donnés. Entre les formes que nous réunissons, il nous a 
été impossible d’en trouver aucune dont les caractères ne fussent pas de 
ceux qui sont déterminés par l’âge, la station ou d’autres influences de 
même ordre. Le Se. Myochrous est très souvent mélangé avec le 
Sc. fiquratum et les deux espèces sont fréquemment confondues par les 
collecteurs. Malgré leur ressemblance, nous les tenons pour bien distinctes. 
L'étude prolongée que nous en avons faite dans des localités variées et à 
des époques différentes ne nous à jamais montré de passage de l’une à 
l'autre. 


SECTIO LIT. — Petalonemu. 


19. $. crustaceum Agardh 


Systema Algar., p. 39, 1824, e specim. auth. in herb. Mus. Par.!; — Biasoletto, 
Relazione del Viaggio del re Federico Augusto nell Istria, Dalmazia e Montenegro, 
p. 207. 

SCYIONEMA PACHYSIPHON Külzing, Phycologia general., p. 216, 1843; Phycolog. 
german, p. 175; Species Algar., p. 309; Tabulæ phycolog., KE, p. 7, tab. 95, fig. IL, 
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e specim. auth. in herb. Lenormand!; — Rabenhorst, Deutschlands Kryplogamen- 
flora, p. 85. 

SCYTONEMA CLAVATUM Kützing, Diagnosen und Bemerkungen zu neuen oder kritischen 
Algen, in Bot. Zeilung, 1847, N, p. 196, e specim, auth. in herb. Brébisson!; — 
Rabenhorst, Flora europ. Algar., 1, p. 265; Algen, n° 2180! ; — Bornet et Thuret, 
Notes algologiques, p. 151. 

PETRONEMA FRUTICULOSUM Thwaites, English Botany, tab. 2959, 4849, fide Cooke, Bri- 
tish fresh-water Alge, I, p. 275. 

SCYTONEMA MYOCHROUS Agardh, €. RIVULARE Rabenhorst, Flora europ. Algar., EI, 
p. 259, 1865. 


Strato pulvinato nigro, 0,5-2 millim. alto; filis 15-30 y 
erassis, brevibus, erectis, aggregatis, sæpe leniter incrassatis 
et decumbentibus, crebre pseudo-ramosis ; pseudo-ramis 
adscendentibus, subabbreviatis, geminis, basi coalitis, demum 
liberis; vaginis gelatinosis luteo-fuscis, concoloribus, lamel- 
losis, lamellis divergentibus; trichomatibus 6-8 & crassis, 
ærugineis; articulis subquadratis vel depressis; heterocystis 
oblongis (v. v.). 

Hab. ad rupes madidas Sueciæ (Agardh!), Galliæ (Bré- 
bisson!, Castagne!), Helvetiæ (A. Braun !), Austriæ (Gru- 
now !), Istriæ (Hauck!). 


À beaucoup d’égards le Scytonema crustaceum, principalement sous la 
forme ordinairement désignée par le nom de Sc. clavatum, se rapproche 
du Sc. Myochrous; il s’en distingue par ses. rameaux cohérents à la 
base, la ténuité plus grande de ses filaments et par ses ramifications 
supérieures, qui sont fréquemment disposées comme celles des Tolypo- 
thrix. 


Var. $. incrustans. 


SCYTONEMA INGRUSTANS Kützing, Phycologia general., p. 216, 1843; Phycolog. ger- 
manica, p.176; Species Algar., p. 306; Tabulæ phycolog., IL, p. 6, tab. 20, fig. IV; 
— (non Rabenhorst). 

SCYTONEMA TECTORUM Itzigsohn in Rabenhorst, Algen, 263 b, 1853; Flora, XI, p. 454. 

SCYTONEMA CLAVATUM Hepp in Rabenhorst, Algen, n° 594! 4857; Flora europ. Algar., 
Il, p. 265. 

SYMPHYOSIPHON INCRUSTANS Wolle, Bulletin of Torrey Club, 1876, p. 139; À Nostoc 
the Matrix of Seytonema, in Bullet. of Torrey Club, 1878, p. 217, fig. J, K; — 
Kirchner, Beiträge zur Algenflora von Württemberg (Württemberg nalurwissens- 
chaftl. Jahresheft), p.194, 1880. 


Pseudo-ramis usque ad apicem in eadem vagina geminatis ; 
sporis (secundum Borzi) globosis vel ovalibus, exosporio satu- 
rate brunneo. 


108 ED. BORNET ET CH. FLAHAULT. 


Hab. inter Muscos, ad terram et muros Galliæ !, Helvetiæ 
(Nægeli!, Hepp!), Tyrolis (herb. Grunow!) et Americæ 
borealis (Wolle !). 


Les spores de cette espèce naissent dans les filaments âgés; elles se 
développent comme celles du Scytonema rivulare (Borzi, loc. cit., 
p- 970). 


20. $S. velutimum Rabenhorst 


Deutschlands Kryptogamen Flora, p. 86, 4847; Flora europ. Algar., p. 261; — (non 
Wallroth). 

SYMPHYOSIPHON VELUTINUS Kützing, Phycologia general., p. 219, 4843; e specim. 
auth. in herb. Lenormand!. 

SYMPHYOSIPHON VAPORARIUS Nægeli in Kützing, Species Algar., p. 323, 1849; Tabulæ 
phycologicæ, IT, p. 12, tab. 42, fig. III; e specim. auth. in herb. Grunow!. 

SCYTONEMA VAPORARIUS Rabenhorst, Flora europ. Algar., EL, p. 263, 1865. 

SCYTONEMA INCRUSTANS Var. FUSCUM Rabenhorst, Algen, n° 670!; Flora europ. Algar., 
Il, p. 264, 1865. 

SCYTONEMA INCRUSTANS forma b. CRASSIOR Rabenhorst, Flora europ. Algar., EH, p. 264, 
1865. 

SCYTONEMA MUSCOSUM Bornet et Thuret, Notes algologiques, p.152, 1880. 


Slrato pulvinato tomentoso, longe lateque expanso, 3-5 mil- 
lim. alto, nigro-fuscescente; filis 12-30 y crassis, in fasciculos 
verticales ad medium usque dense coalitis, apice leniter 
incrassa{is ; pseudo-ramis adscendentibus aggregatis ; vaginis 
mucosis luteo-fuscis, lamellosis, superne ocreatis, lamellis 
divergentibus, ambitu irregulart; trichomatibus 9-15 p crassis, 
ærugineis; articulis torulosis, diametro brevioribus; hetero- 
cystis compressis (v. S.). 

Hab. ad terram humidam, præcipue thermarum, Galliæ 
austro -oceidentalis (Durieu!), Germaniæ (Rabenhorst’s 
Algen!) et Italiæ (Nægeli!, Meneghini!). 


91. S. involvens Rabenhorst 


Flora europ. Algar., W, p. 262, 4865; Algen, n° 521!; — Bornet et Thuret, Notes 
algologiques, p.152. 
SYMPHYOSIPHON INVOLVENS Al. Braun, in Hedwigia, 1, p. 105, 1856, e specim. auth!. 


Strato compacto, crasso, spongioso-gelatinoso, sordide 
ærugineo, intus fusco; filis dense intricatis in fasciculos coa- 
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litis, 2-3 millim. longis, 15-30 4 crassis; pseudo-ramis erectis 
adpressis; vaginis ‘gelatinosis lamellosis, lamellis dilatatis, 
siratis internis luteo-fuscis, externis pallescentibus hyalinis, 
ambitu irregulariter intumescentibus ; trichomatibus 6-12 y 
crassis, æruginosis; heterocystis subglobosis vel oblongis, 
carneo-lutescentibus (v. s.). 

Hab. in stagnis plantas aquaticas involvens in Germania 
(AI. Braun!) et Australia (herb. Grunow!). 


22. S. crassuen Nægeli 


in Kützino, Species Algar., p. 894, 4849; T'abulæ phycolog., I, p. 7, tab. 26, fig. IV; 
— Rabenhorst, Flora europ. Algar., I, p. 249; Algen, n° 1843! ; Hedwigia, \, 
p. 98. ‘ 

SCYTONEMA BANGII Kü:zing, in Aclien, 1836! ; (non Species Alqur., p. 324). 


Strato pulvinato expanso, spongioso-tomentoso, nigro- 
virescente; filis basi contortis, flexuosis, erectis, millim. 
longis, 27-45 p crassis; pseudo-ramis erecto-adpressis ; vaginis 
ocrealis, mullipliciter lamellosis, lamellis dilatatis ; stratis 
internis luteis, mediis fuscis, exterioribus pallidioribus ; tri- 
chomatibus 9-15 & crassis, viridi-fuscescentibus ; articulis 
subquadratis aut oblongis; heterocystis fuscis, subquadratis 
aut globosis (v. v.). 

Hab. ad terram, rupes et Muscos Galliæ!, Helvetæ (AT. 
Braun !), Italiæ (Meneghimi!) et Ceylonæ (Grunow !). 


93. S. densum Bornet 


in Bornet et Thuret, Notes «lgologiques, p. 152, 1880. 

ARTHROSIPHON DENSUS Al. Braun in Kützing, Species Algar., p. 894, 1849 ; Tabulæ phy- 
colog., HE, p. 8, tab. 28, fig. IL, e specim. auth. in herb. Thuret!'; — Rabenhorst, 
Flora europ. Algar., IX, p. 266. 


Strato dense pulvinato fusco-nigrescente; filis intricatis 
millim. longis, 24-40 & crassis; pseudo-ramis erecto-adpres- 
sis; vaginis luteo-fuscis, gelatinosis, confuse lamellosis, 
junioribus pallide luteis ; trichomatibus 6-12 & crassis, viri- 
dibus ; heterocystis subquadratis (v. s.). 
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Hab. ad rupes madidas Helvetiæ (AT. Braun!) et Austriæ 
(Heufler in herb. Grunow !). 


24. S. alatum Borzi 


Morfologia e biologia delle Alghe ficocromacee, in N. Giornale bot. ilal., XE, p. 373, 
4879; — Bornet et Thuret, Notes algologiques, p. 152. 

PETALONEMA ALATUM Berkeley, Gleanings of British Algæ, p. 23, tab. 7, fig. II, 1833; 
— Hassall, British fresh-water Algæ, p. 238 ; — Harvey, Nereis Boreali-Americana, 
IT, p. 99, tab. 48, A: — Cooke, British fresh-water Algæ, p. 267, tab. 107, fig. I. 

ARTHROSIPHON GREVILEEL Kütziog, Phycologia germanica, p. 177, 1845; Diagnosen und 
Bemerkungen zu neuen oder krilischen Algen, in Botan. Zeitung, NV, p. 197; 
Species Algar., p. 311; Tabulæ phycolog., 1, p. 8, tab. 98, fig. 1; — Fischer, 
Beiträge zur Kenntniss der Nostocaceen, p. 21 et fig. X; — Brügger, Bündner 
Algen, p. 265; — Rabenhorst, Algen, n° 555, 1098 et 17091. 

ARTHROSIPHON ALATUS Rabenhorst, llora ewrop. Algar., I, p. 265, 1865. 

ARTHROSIPHON DENSUS, Erbario crittog. ital., ser. IX, n° (1251) !; — (non Kützing). 

ARTHROSIPHON ALATUS Var. PLICATULUS Rabenhorst, Algen, n° 2183!. 


Sirato cæspitoso mucoso, nigro-fuscescente; filis flexuosis 
erectis vel adpressis, 4-8 millim. longis, 24-66 & crassis ; 
pseudo-ramis brevibus patentibus, ambitu irregulari; vaginis 
multipliciter lamellosis ocreatis, lamellis maxime dilatatis, 
stratis internis luteo-fuscis ad heterocystas contractis, exte- 
rioribus hyalinis, superficie lævissimis; trichomatibus ærugi- 
neo-viridibus ; articulis 9-15 & crassis, diametro brevioribus; 
heterocystis fuscis, globosis (v. v.). 

Hab. ad rupes aqua dulei semper irroratas, sub molendinis 
et cataractis, necnon in paludibus imundatis, aliis speciebus 
sæpius immixtum, per Angliam (Berkeley !), Galliam occi- 
dentalem et meridionalem!, Helvetiam (AI. Braun !), [ta- 
liam (Erbar. crittog. ital.!) et Americam fœderatam 
(Wolle !). 


SPECIES INQUIRENDÆ 


Scytonema ærugineo-cinereum Kützing, Phycologia generalis, p. 214, 1843; Tabulæ 

phycolog., IH, p.5, tab. 16, fig. [II 

— adnatum Montagne, Cryptogamia Guyanensis, p. 23, in Ann. des se. 
nal., 3° sér., Bot., XIV, p. 305, 1850. 

— allochroum Kützing, Phycolog. general., p. 214, 1843; Tabulæ phycolog., 
1, p. 9, tab. 17, fig. IV; — (non Mougeot et Nestler). 

— allochroum b. Meneghinianum Rabenhorst, Flora europ. Algur., I, 
p. 256, 1865. 

—= asperum Cesati in Hedwigia, 1, p. 47, 1854. 
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Scytonema aureum Meneghini in Kützing, Species Algar., p. 306, 1849; Tabulæ 


phycolog., A, p. 6, tab. 21, fig. LV. 

Austini Wood, Contribution lo the History of the fresh-water Algæ of 
North-America, in Smithsonian Contributions to Knowledge, 
p. 58, 1872. 

badium Wolle in Bulletin of Torrey Club, p. 184, 1877. 

Brandegei Wolle in Bulletin of Torrey Club, p. 184, 1877. 

cæspitulum Kützing sec. Rabenhorst, Deutschlands Kryptogamenflora, 
p. 86, 1847. 

chthonoplastes Liebman, Flora danica, tab. 2398, fig. II, 1843. 

cinereum Meneghini e. ærugineo-cæruleum Rabenhorst, Flora europ. 
Algar., Il, p. 248, 1865. 

coalitum Nægeli in Kützing, Species Algar., p. 308, 1849; Tabulæ phy- 
colog., LU, p. 7, tab. 24, fig. IL. 

collinum Kützing, Species Algar., p. 305, 1849; Tabulæ phycolog., M, 
p. 6, tab. 20, fig. IT. 

Contarenii Rabenhorst, Deutschlands Kryptogamenflora, p. 86, 1847. 

cyaneum Meneghini in Kützing, Bol. Zeitung, 1845, HI, p. 765; Species 
Algar., p. 310. 

dentatum Rabenhorst, Deutschlands Kryptogamenflora, p. 86, 1847. 

dubium Wood, Contribution Lo the History of the fresh-waler Algæ of 
North-America, in Smithsonian Contributions to Knowledge, 
p. 63, 1872. 

elegans Kützing, Species Algar., p. 304, 1849; Tabulæ phycolog., U, 
p. 9, tab. 17, fig. III. 

elegans forma... Reinsch, Contribuliones ad floram Algarum aquæ 
dulcis promontorii Bonæ Spei, in Journal of the Linnean 
Society, XVI, p. 236, 1877. 

fecunda Zopf, sur Morphologie der Spaltpflanzen, p. 55, tab. 7, fig. X-XIII, 
1882. 

furcatum Meneghini in Trevisan, Prospetto della flora Euganea, p. 5», 
1842; Bol. Zeitung, 1, p. 234. 

gracile Kützing var. tolypotrichoides Wittrock in Wolle, Bulletin of 
Torrey Club, VUE, p. 38, 1881. 

granulatum Martens in Kurz, À fourth List of Bengal Algæ (Procee- 
dings of Asiatic Society of Bengal, p. 172, 1870). 

? Gunneræ Reinke sec. Kny, in Botan. Zeitung, XXXI, p. 149, 1873. 

hirtulus Rabenhorst, Flora europ. Algar., IL, p. 265, 1865. 

Hofmanni b. dentatum Rabenhorst, Flora europ. Algar., I, p. 260, 
1865. 

immersum Wood, Contribution to the History of the fresh-water Algæ of 
North-America, in Smithsonian Contributions to Knowledge, 
p. 59, 1872. 

incrustans forma c. bryophila Rabenhorst, Flora europ. Algar., IX, p. 264, 
1865. 

intertextum Rabenhorst, Flora europ. Algar., K, p. 263, 1865. 

leucocephalum Rabenhorst, Flora europ. Algar., IX, p. 260, 1865. 

lignicola Kützing sec. Rabenhorst, Flora europ. Algar., IL, p. 258, 1865. 

Meneghinianum Kützing, Species Algar., p. 304, 1849; Tabulæ phycolog., 
IL, p. 9, tab. 18, fig. [. 

minutum var. ocellatum Agardh sec. Biasoletto, Relazione del Viaggio 
del re Federico-Augusto nell Istriu, ete., p. 257, 1841. 

Myochrous Agardh d. coalitum Rabenhorst, Flora europ. Algar., H, 
p. 204, 1865. 

naiadeum Kützing, Phycologia generalis, p. 216, 1343; Tabulæ phycolog., 
II, p. 6, tab. 25, fig. III. 

natans Cooke, British fresh-water Algæ, p. 265, tab. 105, fig. IN, 1884; 
non Brébisson. 
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Scytonema nigrescens Kützing, Species Algar., p. 303, 1849; Tabulæ phycolog., H, 


p. 9, tab. 16, fig. IT. 

olivaceum Zeller in Kurz, Algæ collected in Arracan (Journal of 
Asialic Society of Bengal, XLH, pars II, p. 183, 1873); 
Hedwigia, XI, p. 173. 

Parlatorii Fiorini-Mazzanti, in Flora, XXIL, p. 365, 1864. 

parvulum Zeller in Kurz, Algæ collected in Arracan (Journal of Asialic 
Society of Bengal, XLIT, pars IN, p. 183, 1873); Hedwigia, 
XII, p. 173. 

polymorphum Nægeli sec. Rabenhorst, Flora europ. Algar., U, p. 257, 
1865. 

pulvinatum Rabenhorst, Deutschlands Kryplogamenflora, p. 86, 1847. 

Rhizophoræ Zeller in Kurz, Algæ collected in Arracan (Journal of Asiatic 
Society of Bengal, XLI, pars I, p. 183, 1873); Hedwigia, 
XH, p. 173. 

rubicundum lItzigsohn, Phykologische Studien, in Nova Acla Academ. 
Leopoldo-Carolin., XXVE, pars L, p. 155, tab. 10, 1855. 

rubrum Montagne, Premiere Centurie de plantes cellulaires exotiques 
(Ann. des se. nal., ® sér., Bot., VII, p. 349, 1827). 

simplex Wood, Contribution to the History of the fresh-water Algæ of 
North-America,in Smithsonian Contributions to Knowledge, 
p. 57, 1872. 

Soverbyanum Agardh, Systema Algar., p. 41, 1824. 

subclavatum Zeller in Kurz, Algæ collected in Arracan (Journal of 
Asialic Society of Bengal, XLII, pars II, p. 183, 1873); 
Hedwigia, XA, p. 173. 

thermale 5. decumbens Kützing, Phycologia generalis, p. 215, 1843; 
Spec. Algar., p. 304. 

thermale hb. chloroides Rabenhorst, Flora europ. Algar., 1, p. 250, 
1865. 

thermale d. rhæticum Brügger, in Hedwigia, 1, p. 182, 1863. 

truncicola Rabenhorst b. saxicola Grunow, in Rabenhorst, Flora europ. 
Algar., I, p. 257, 1865. 

turicense f. rigidum Kützing, Species Algar., p. 306, 1849. 

? velleum Agardh, Systema Algar., p.38, 1824. 

velutinum Kützing var. Meneghinianum Heufler, Enumeratio cryptoga- 
marum Italie venelæ (Acla cesareo-regiæ Societ. z00log. 
botan., XXI, p. 92, 1871). 

Vieillardi Martens in Kurz, Algæ collected in Arracan (Journal of Asiatic 
Sociely of Bengal, XLIL, pars 11, p. 182, 1873); Hedwigia, 
XIL, p. 173. 

violascens Zeller in Kurz, Aigæ collected in Arracan (Journal of Asiatic 
Sociely of Bengal, XLIL, pars IT, p. 183, 1873); Hedwigia, 
XIE, p. 178. 


SPECIES EXCLUDENDÆ 


Scylonema ærugineum Lespinasse, Algues du Sud-Ouest (Actes de la Soc. linnéenne 


de Bordeaux, 1883) — Tolypothrix lanata Wartmann. 

arenarium Berkeley, in Annals of Natural History, VII, p. 327, 1839 — 
Algæ variæ permixlæ. 

atrovirens Agardh, Disposilio Algar. Sueciæ, p. 39, 1812 — Æphebe 
pubescens Fr. 

atrovirens B. ocellata Agardh, Dispositio Agar. Sueciæ, p. 39, 1812 — 
Stigonema ocellatum Thuret. 

Bang Lyngbye, Hydrophylologia danica, p. 98, tab. 28, fig. c, 1819 — 
Microcoleus Friesi Thuret. 
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Scytonema byssoideum Berkeley, Gleanings of British Algæ, p. 47, tab. 19, fig. I, 

1833 — Hassallia byssoidea Hassall. 

a Callitrichæ Rabenhorst, Flora europ. Algar., 11, p. 260, 1865 — Tolypo- 
thrix tenuis Kützing. 

— Castellii Massalongo in Rabenhorst, Flora europ. Algar., II, p. 261, 1865 

5 — Calothriæ Castellii nob. 

== chloroides Kützing, Species Algar., p. 304, 1849; Tabulæ phycolog., , 
p. 9, tab. 18, fig. IV — Tolypothrix (an distorta ?). 

— cinereum Meneghini d. pulverulentum Rabenhorst, Flora europ. Algar., I, 
p. 248, 1865 — Dichothrix compacta nob. 

— cirrhosum Carmichael in Hooker’s British Flora, 11, p. 366, 1833 — Des- 
monema Wrangelii nob. 

— comoides Agardh, Synopsis Alqar. Scandinaviæ, p. 112, 1817 — Bacil- 
lariaceæ sp. 

— compactum Agardh, Dispositio Algar. Sueciæ, p. 39, 1812 — Dichothrix 
compacta nob. 

— compaclum Harvey in Hookers British Flora, H, p. 364, 1833 — Stigo- 
nema. « 

— decumbens Rabenhorst, Algen, n° 249, 1852 — Sfigonema hormoides nob. 

— Dictyonema Rabenborst, Flora europ. Algar., M, p. 264, 1865 — Lichen sp. 

— flexuosum, Érbario crittogamico ilal., n° 482, 1860 — Lichen sp. 

— Friesii Montagne, Nolice sur les pl. cryptogames récemment découvertes 
en France (Ann. des sc. nat., 2 sér., Bot., VI, p. 327, 1836) 
— Microcoleus Friesii Thuret. 

— fulvum Zeller in Kurz, Algæ collected in Arracan (Journal of Asiatic 
Society of Bengal, XLII, pars IH, p. 175, 1873) — Lyngbya 
(L. Perrotteti proxima). 

— fuscum Zeller in Kurz, Algæ collected in Arracan (Journ. of Asiatic 
Sociely of Bengal, XL, pars I, p. 182, 1873) — Lyngbya 
(L. Perrolteli proxima). 

— gallicum Rabenhorst, Flora europ. Algar., 1, p. 262, 1865 — Calothrix 
pulvinata Agardh. 

— gracile Kützing, Diagnosen und Bemerkungen zu neuen Algenspecies, in 
Bot. Zeitung, V, p. 195, 1847; Tabulæ phycolog., H, p. 6, 
tab. 21, fig. Il = Tolypothrix distorta Kützing. 


_ Hegetschweileri Itzigsohn, in Hedwigia, 1, p. 4, 1858 — Lichen sp. 
— Heppii Rabenhorst, Algen, n° 610, 1857 — Lichen sp. 
— hormoides Kützing, Phycolog. generalis, p. 215, 1843 — Stigonema sp. 


— hydnoides Carmichael in Hookers British Flora, I, p. 157, 1823 — 
Symploca sp. 

— incrustans Rabenhorst, Deutschlands Kryplogamenflora, p. 85, 1847 (non 
Kützing) — Lichen sp. 

— interruptum Cooke, British fresh-water Algæ, p. 266, tab. 106, fig. IL, 1884 
= Lichen sp. 

— inteslinalis $. Cornucopiæ Lyngbye, Hydrophylologia danica, p. 67, 1819 
— Enleromorpha Cornucopiæ Garmichael. 

— melanopleuron Meneghini in Kützing, Species Algar., p. 303, 1849; 
Tabulæ phycolog., KW, p. 5, tab. 17, fig. Il — Calothrix Sp. 

— minutum Agardh, Synopsis Algar. Scandinavie, p. 117, 1817 (non Bré- 
bisson et Godey) — Sfigonema minutum Hassall. 

— Myochrous Rabenborst, Algen, n° 426, 1855 — Stigonema. 

— Myochrous var. ocellatum Agardh, Dispositio Algar. Sueciæ,fp. 38, 1812 — 
Stigonema ocellatum Thuret. 

— Myochrous h. decumbens Rabenhorst, Flora europ. Algar., K, p. 255, 1865 
— Stigonema hormoides nob. 

_ Nœgelii Kützing sec. Rabenhorst, Flora europ. Algar., IL, p. 252, 1865 — 
Tolypothrix penicillata Thuret. 

— nalans Brébisson in Kützing, Species Algar., p. 306, 1849; Tabulæ phy- 
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cologic., 1, p. 6, tab. 22, fig. IL — Plectonema mirabile 
Thuret. 

Scylonema Notarisii Meneghini in Kützing, Species Algar., p. 307, 1849; Tabulæ 
phycolog., FH, p. 7, tab. 27, fig. 1 — Lyngbya Perrotteli 
Bornet. 

— ocellalum Mougeot et Nestler, Stirpes Vogeso-rhenanæ, n° 691, 1820; 
Harvey in Hookers British Flora, Il, p. 3954 — Stigonema 
ocellatum Thuret. 

— panniforme Agardh, Synopsis Algar. Scandinaviæ, p. 116, 1817 — Stigo- 
nema panniforme no». 

— pannosum Rabenhorst, Flora ewrop. Algar., LE, p. 260, 1865 — Calolhrix 
pulvinata Agardh. 

— Peguanum Martens, List of Algæ collected by Kurz in Burma (Proceedings 
of Asialic Society of Bengal, p. 462, 1871); in Rabenhorst, 
Algen, n° 2541 — Liyngbya {L. Perrotteti proxima). 

— penicillatum Agardh, Synopsis Algar. Seandinaviæ, p.116, 1817 — Toly- 
polhrix penicillata Thuret. 

— penicillatum Kützing, in Actien, 1836 — Desmonema Wrangeli nob. 

— Perrotteti Montagne, Sylloge generum, etc., p. 466, 1856 — Lyngbya 
Perrolteti Bornet, 

— phormidioides Bulnheim et Rabenhorst in Rabenhorst, Algen, n° 532, 1856 
— AMicrocoleus sp. 

— pulverulentum Agardh, Systema Algar., p. 40, 1824 — Dichothrix com- 
pacta nob. 

— (?) repens Agardh, Systema Algar., p. 38, 1824 — Ulothrix sp. 

— salinum Kützing, Algæ aq. dulc. Dec. XIV, n° 136, 1836; Actien, 1836 = 
Calothrix parietina Thuret. 

— sanguineum Cesati in Rabenhorst, Agen, n° 533, 1856 — Lyngbya Perrot- 
teti Bornet. 

— slygium Heufler, Drei neue Algen, p. 6, tab. 2, in Verhandh. des z00l0- 
gisch-botanischen Vereines zu Wien, 1852 — Cystocoleus 
ebeneus Thwaites. 

— submarinum Crouan in Mazé et Schramm, Essai de classification des 
Alques de la Guadeloupe, p. 33, 1870-77 — Calothrix pilosa 
Harvey. 

_ thelephoroides Montagne in Ann. des sc. nal., 2 sér., Bot., XII, p. 45, 
1839 — Microcoleus sp. 

_— truncicola Rabenhorst, Algen, n° 359%, 1854; Flora, XII, p. 335 — Has- 
sallia byssoidea Hassall. 

— turicense Nægeli in Kützing, Species Algar., p. 306, 1849; — Rabenhorst, 
Algen, n° 290 = Tolypothrix penicillata Thuret. 

— variegatum Flora danica, tab. 2315, 1840; Liebman, Bemærkinger 0q 
Tillæg til den danske Algeflora, in Krôyers Tidskrift, M, 
p. 488, tab. 6, fig. IL — Stigonema ocellatum Thuret. 

— varium $. Schomburkii Kützing sec. Rabenhorst, Flora europ. Algar., If, 
p. 281, 1865 — Calothrix crustacea Thuret. 

— varium Martens in Rabenhorst, Algen, n° 2340, 1875 — Lyngbya (L. Perol- 
teli proxima). 

— velutinum Wallroth, Flora germanica, IN, p. 56, n° 1239, 1833 — Stigo- 
nema sp. 

— Wimmeri Hilse in Rabenhorst, Flora europ. Algar., I, p. 263, 1865 — 
Tolypothrix lanata Wartmann. 

Symphyosiphon Bangii Kützing, Phycologia generalis, p. 218, 1843 — Microcoleus : 
Friesii Thuret. 
— Castellii Massalongo in Flora, XIIT, p. 245, tab. III, 1855; Raben- 
horst, Algen, n° 589 — Calothrix Castellii Thuret. 
— gallicus Kützing, Species Algar., p. 322, 1849; Tabulæ phycologic., 
ET, p. 12, tab. 41, fig. Il = Calothrix pulvinata Agardh. 
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Symphyosiphon interlextus MHilse in Rabenhorst, Algen, n° 1177, 1861 — Dichothrix 
Orsiniana nob. 

— Hegetschweileri Nægeli in Rabenhorst, Flora europ. Algar., M, p. 279, 
1865 — Ephebella Hegetschweileri Itzigsohn. 

— Lenormandiana Crouan, Florule du Finistère, p. 115, 1867 — Micro- 

; coleus Sp. 

— minor Hilse in Rabenhorst, Agen, n° 1776, 1875 — Hydrocoryne 
spongiosa Schwabe. 

— plicatus Kützing, Diagnosen und Bemerkungen zu neuen Algenspecies, 
in Botan. Zeitung, NV, p. 197, 1847 — Symploca Ralfsiana 
Kützing:- 

— pulvinalus Kützing, Phycologia generalis, p. 218, 1843; Tabulæ 
phycolog., WU, p. 12, tab. 41, fig. IV; — Jürgens, Alg. aquat. 
Dec. IV, n° 5 — Calothrix pulvinata Agardh. 

— thelephoroide : Montagne in Kützing, Species Algar., p. 309, 1849; 
Tabulæ phycolog., H, p. 13, tab. 44, fig. II = Micro- 
coleus sp. 

== Wimmeri Hilse in Rabenhorst, Algen, n° 1775, 1865; Hedwigia, AV. 
p. o7 et 167 — Tolypothrix lanata Wartmann. 


XVIII. — HassazziA Berkeley 


in Hassall, History of the British fresh-water Algæ, , p. 231, 1845, pro parte. 


Scylonema, Sirosiphon, Hapalosiphon, Tolypothrix spec. 


Fila fragilia pseudo-ramosa ; pseudo-rami solitarii, eruptione 
laterali trichomatis formati, sub heterocysta ipsa, rarius inter 
heterocystas, egredientes. Vagina tenuis, sicca, fragilis. Algæ 
crustaceo-tomentosæ, minutæ. Plantæ terrestres. 


Le genre Hassallia Berkeley fait double emploi avec deux genres anté- 
rieurement publiés : Sirosiphon Kützing et Stigonema Agardh ; aussi 
n’a-t-il pas été admis. Nous le reprenons, non pas sous sa forme primi- 
tive, mais en le limitant à une seule des espèces que Hassall lui avait 
attribuées, le Hassallia byssoidea. Nous trouvons à cette restitution le 
double avantage d'éviter la création d’un nom nouveau, et celui de con- 
server dans l’usage courant une dénomination qui rappelle l’auteur d’un 
livre classique sur les Âlgues d’eau douce. 

Les Hassallia ont la même ramification que les Tolypothrix, mais 
leur port et leur station sont tout différents. 


SPECIERUM CLAVIS ANALYTICA. 


Minor, in rupibus eretaceis immersa. Fila 5-7 p 
CHASSA Le ce PSE ne tee demon: Bouteilles, 
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Cæspitoso-tomentosa ad cortices et rupes expansa. 
Fila 40-15. crassa.s.. un relie 2. H. byssoidea. 


1. H. Bouteilleï. 


SIROSIPHON BOUTELLEI Brébisson et Desmazières, PL. cryplog. de France, sér. 1, 
n° 140, 1854! ; Desmazières, Vingt-troisième notice sur les plantes cryptog. de 
France (Ann. des sc. nal., 4 série, Bot., IV, p. 124); — Mougeot et Nestler, Stirpes 
crypt. Vogeso-rhenanæ, n° 1368! ; — Rabenhorst, Flora europ. Algar., I, p. 285. 

HAPALOSIPHON BOUTEULLEL Borzi, Morfologia, etc., in N. Giornale bot. ilal., XI, p. 384, 
1879. 


Sirato cæspitoso immerso orbiculari, atro-fusco, usque ad 
2 millimetr. lato; filis 1 decimillimetr. longis, 5-7 p crassis, 
pseudo-ramosis; pseudo-ramis facillime deciduis; vaginis 
arctis, tenuissimis, aureo-fuscis vel hyalinis, fragillimis , 
tubulosis continuis; trichomatibus 4-5 & crassis, torulosis, 
olivaceis; articulis diametro paulo brevioribus; heterocystis 
basilaribus solitariis aureis (v. v.). 

Hab. in rupibus verticalibus cretaceis Galliæ septentrio- 
nalis apud Magny-en-Vexin (Bouteille !), Beauvais!, Blam- 
ville-Crevon prope Rouen (Gomont !). 


C’est à tort, croyons-nous, que cette espèce a été placée par M. Borzi 
dans le genre Hapalosiphon. Nous n’avons jamais rencontré les articles 
divisés longitudinalement, caractéristiques des Sirosiphoniacées. Les 
cellules sont uniformément simples et les filaments se ramifient comme 
ceux des Tolypothrix. La gaine est très fragile, de sorte que les faux 
rameaux se séparent aisément les uns des autres. 


2. H. byssoidea Hassall 


British fresh-water Algæ, 1, p. 233, tab. 67, fig. », 1845. 

SCYTONEMA BYSSOIDEUM Berkeley, Gleanings of British Algæ, p. 47, 1833; e specim. 
auth. in herb. Mus. Par.! (herb. Montagne) ; — (non Agardh). 

SCYTONEMA TRUNCICOLA Rabenhorst, Algen, n° 352!; Hedwigia, 1, p. 17, 1854; Flora 
europ. Algar., 1, p. 257. 

TOLYPOTHRIX TRUNCICOLA Thuret, Essai de classificalion des Noslochinées (Ann. des sc. 
nat., 6° série, Bot., I, p. 380, 1875); — Borzi, Morfologia, ete., in N. Giornale bot. 
ital., XI, p. 372. 

HAPALOSIPHON BYSSOIDEUS Kirchner, Xryplogamenflora von Schlesien, p. 231, 1878; — 
Cooke, British fresh-waler Algæ, p. 274, tab. 111, fig. V. 


. Strato pulvinato-tomentoso, fuscescente nigro ; filis 4 mil- 
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limetr. altis, 10-15 x crassis, irregulariter pseudo-ramosis ; 
pseudo-ramis brevibus erecto-patentibus; vaginis arctis, 
tenuibus, aureis vel fuscis, fragillimis, tubulosis, continuis, 
interdum subocreatis; trichomatibus 9-11 y. crassis, torulosis, 
olivaceis; articulis diametro duplo vel triplo brevioribus ; 
heterocystis basilaribus 1, rarius 2 (v. v.). 

Forma «. lignicola. 

Hab. ad truncos et ligna per Angliam (Berkeley!}, Galliam, 
præcipue meridionalem!, Helvetiam (Hepp!), ftaliam!, 
Rhetiam (Hausmann!), Americam fœderatam (Ravenel!) et 
in insula Borneo (Léveillé in herb. Mus. Par. !. 

Forma $. saxicola Grunow !. 

Filis 14-48 p crassis; vaginis sæpe striato-corrugatis, tri- 
chomatibus 12 u crassis. 

Hab. ad terram et rupes verticales Galliæ meridionalis ! et 
Austriæ (Hausmann !). 


D’après un échantillon authentique que nous devons à l’obligeance de 
M. Farlow, le Sirosiphon scytonematoides Wood, Prodromus of a Study 
of the fresh-water Algæ of eastern North-America (Proceedings of 
American Philos. Soc., 1869, vol. XT, p. 134), paraît être le Hassallia 
byssoidea envahi par les hyphes d’un Lichen. En tout cas, ce n’est plus 
une Algue pure, comme on peut déjà le soupçonner en examinant la 
figure que l’auteur à donnée dans son ouvrage intitulé : À Contribution 
to the History of the fresh-water Algæ of North-America, tab. IX, 
fig. 4. 


SPECIES INQUIRENDA 


Hassallia (?) limbata Hassall, Aistory of the British fresh-water Alge, p. 234, 
lab. 67, fig. 6, 1845. 


SPECIES EXCLUDENDÆ 


Hassallia compacta Hassall, History of the British fresh-water Algæ, p. 232, tab. 68, 
fig. TI — Stigonema sp. 
— *  ocellata Hassall, Hist. of the Brit, fresh-water Algæ, p. 231, tab. 67, fig. 1-11 
— Stigonema ocellatum Thuret. 
— lurfosa Hassall, ist. of the Brit. fresh-water Algæ, p. 232 — Stigonema 
turfaceum Cooke. 
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XIX. -— Tocyrorarix Kützing 


Phycologia generalis, p. 227, 4843. 


Conferva, Oscillaloria, Scytonema, Calothrix, Sclerothrix, Hypheothrix, Lyngbya 
spec. 


Fila pseudo-ramosa ; pseudo-rami solitarii eruptione late- 
rali trichomatis formati, sub heterocysta ipsa, interdum, sed 
rarius, ad medium inter heterocystas egredientes. Cæspites 
pulvinali vel floccosi. Plantæ aquæ dulcis. Sporæ (ubi cogni- 
tæ) sphæricæ, ovatæ vel ellipticæ, absque ordine interjectæ, 
sæpe multiseriatæ, exosporio hevi et tenui (secundum Borzi). 


Les spores ont été découvertes par M. Borzi dans plusieurs espèces de 
ce genre. Elles se forment à l’approche de l'hiver et germent au prin- 
temps, de la même manière que les spores de Nostoc. 


SPECIERUM CLAVIS ANALYTICA 


A. Vaginæ tenues, 

+ Cæspilosæ, sæpius natantes, pseudo- 
ramis patentibus; vaginæ ad basim 
ramorum sæpe inflatæ ; heterocystæ 
sæpe ad basim plurimæ. Plantæ in 
aquis tranquillis crescentes. 

Fila 10-15 y crassa ; articuli breves, 


juniores doliiformes............. 1. T. distorta. 
Fila 9-19,5 p crassa; articuli diame- 
tro æquales vel longiores......... 2. T. lanata. 


Fila 8 usque ad 10 y crassa ; articuli 
diametro æquales vel longiores.... 3. T. tenuis. 
tt Cæspitosæ, penicillatæ, regulariter pseudo- 
ramosæ, pseudo-ramis erectis. 
Fila 15 p crassa. Plantæ in aquis ra- 
pide fluentibus crescentes. ....... 4. T. penicillata. 
B. Vaginæ paries et trichoma fere æquicrassi. 
Fila libera, 12-15 y crassa; vagina mucosa 
Superficie granulosa. 22.2" tou 
Fila in stratum gelatinosum crustaceumirre- 
gulariter dense intricata, 14-18 y crassa.. 6. T. conglutinata. 


o. T, limbata. 
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1. T. distorta Kützing 


Phycologia generalis, p. 228, 1843; Tabulæ phycolog., WW, p. 10, tab. 33, fig. V ; 
Species Algar., p. 314, e specim. authent. in herb. Mus. Par.!; — Hassall, History 
of the British fresh-water Algæ, 1, p. 240, tab. 69, fig. 4; — Rabenhorst, Flora 
europ. Algar., H, p. 275; — Olney, Algæ Rhodiaceæ, n° 111; — Wittrock et 


Nordstedt, Algæ eæsice., n° 185!; — Kirchner, KXryptogamenflora von Schlesien, 
Algen, p. 228; — Borzi, Morfologia ete., in N. Giornale bot. ital., XI, p. 372. 
CONFERVA DISTORTA, Flora danica, tab. 820, 4780; — Dillwyn, British Conferve, 


p. 40, tab. 22; — English Botany, tab. 2571. 

OSCILLATORIA DISTORTA Agardh, Disposilio Alqar. Sueciæ, p. 37, 1812; Synopsis 
Algar. Scandinaviæ, p. 112; Lyngbye, Hydrophylologia danica, p. 90; e specim. 
authent. in herb. Thuret! (pro parte) ; — (non Agardh, Hofman-Bang, Hornemann, 
Areschoug in herb. Thuret). 

CALOTHRIX DISTORTA Harvey in Hooker's Brilish Flora, I, p. 369, 1883; Manual of 
the Brilish Algæ, p. 158; -— Kützing, Algar. aq. dulc. Dec. XI, n° 110!; — Raben- 
horst, Deutschlands Flora, p.84; — J. D. Hooker, Cryptogamic Botany of Antartie 
Voyage, p. 191; — (non Chauvin; non Areschoug). 

TOLYPOTHRIX BICOLOR Kützing, Species Algar., p. 314, 1849; Tabulæ phycolog., W, 
p.10, tab. 33, fig. IV; — Rabenhorst, Algen, n° 590! ; — Erbario crittogam. ital., 
ser. IT, n° 12491. 

TOLYPOTHRIX ie Sous Species Algar., p. 314, 1849; Tabulæ phycolog., I 
p. 9, tab. 33, fig. — Kirchner, Kryplogamenflora von Schlesien, Algen, p. 228 
(synonym. ae — (non Wartmann). 

SCYTONEMA GRACILE Kützing, Tabulæ phycolog., NH, p. 6, tab. 21, fig. II, 1852, non 
Kützing, Bot. Zeit., V; (nec Rabenhorst, Algen, n° 117, 977, 1842, 9359). 

TOLYPOTHRIX PULCHRA Rabenhorst, Algen, n° 1779!, 4865; — Crouan, Florule du 
Finistère, p. 118 (synonym. dubium); — (non Kützing, nec Rabenhorst, Algen, 
n° 191). 


Cæspitoso-floccosa vel in stratum pulvinatum extensa, 
æruginea vel fuscescente ; filis 1-3 centimetr. longis, 10-15 y 
crassis, repetite pseudo-ramosis ; pseudo-ramis erecto-paten- 
tibus , flexuoso-curvatis; vaginis membranaceis tenuibus, 
passim ad basim ramorum inflatis, hyalinis, rarius lutco- 
fuscis; trichomatibus 9-12 & crassis, interdum torulosis, 
ærugineis; articulis diametro æqualibus vel dimidio brevio- 
ribus; heterocystis solitartis, rarius binis vel ternis (v. v.). 

Hab. ad plantas et lapides affixa vel natans in stagnis et 
paludibus, necnon in rivulis tranquillis Sueciæ (Nordstedt!), 
Daniæ (Lyngbvye!), Galliæ !, Germaniæ (AI. Braun!), Austrice 
(herb. Grunow !). 


Cette espèce et les deux suivantes ont été décrites sous beaucoup de 
noms, d’après des différences d'aspect, de couleur ét de port qui nous 
paraissent dépendre seulement de l’âge ou des conditions dans lesquelles 
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les plantes se sont développées. Dans un même lieu ces plantes peuvent 
se présenter sous des apparences très diverses. Jeunes, elles forment de 
petites touffes ou des gazons délicats d’un beau vert brillant; en gran- 
dissant, elles se colorent en brun; souvent elles se détachent de leur 
support et flottent en masses globuleuses (Tolyp. ægagropila, pulchra). 
Dans les eaux calcaires, les touffes sont plus ou moins encroûtées; enfin 
on les rencontre parfois, sur des rochers ou sur les fonds sablonneux de 
mares qui assèchent, en plaques d’un brun noir tout à fait semblables à 
celles des Scytonema. Quand elles sont vieilles, que toute la partie péri- 
phérique des touffes a disparu, elles persistent assez souvent sous forme 
de coussinets d’un vert sale et grisätre. 

La ressemblance est très grande entre les trois espèces que nous 
décrivons sous les noms de T. distorta, lanata et tenuis : aussi ont- 
elles été fréquemment confondues. Nous croyons pourtant qu’elles sont 
distinctes. Les spores fourniront des caractères précieux pour la délimi- 
tation des espèces, lorsqu'elles seront rattachées à des formes bien déter- 
minées. M. Borzi, qui est le seul à les avoir vues jusqu’à présent, n’a 
malheureusement pas donné, sur les formes qu’il a étudiées, des rensei- 
gnements assez détaillés pour que nous puissions les rapporter à nos 
diagnoses spécifiques. Notre embarras à cet égard est d'autant plus grand 
que, parmi les noms d’espèces qu'il cite comme distinctes et qui, sans 
doute, le sont en réalité, plusieurs nous ont paru être de simples syno- 
nymes. Nous ne savons pas, par exemple, ce qu'est l’espèce qu’il nomme 
Tolypothrix Wartmanniana, dont les spores sont elliptiques, tandis 
qu'elles sont globuleuses dans le T. tenuis. Le type que nous avons exa- 
miné, ainsi que la description donnée par Rabenhorst, montrent que 
cette prétendue espèce ne diffère du T. tenuis que par ses touffes en 
pulvinules denses, caractère qui se rencontre aussi dans cette dernière 
plante. Nous ignorons de mème quelles différences séparent les Toly- 
pothriæ ægagropila, coactilis et flaccida mentionnés par M. Borzi. 


9. T. Iamata Wartmann 


in Rabenhorst, Algen, n° 768!, 1858 ; Flora europ. Algarum, IE, p. 277; (non Kützing). 

TRICHOPHORUS LANATUS Desvaux, Journal de Botanique, I, p. 309, 4809; sec. Agardh, 
Systema Algar., p. 72. 

CONFERVA DISTORTA Jürgens, Algæ aquaticæ Dec. XI, n° 5, 4822!; — (non Flora 
danica). 

CALOTHRIX DISTORTA f. FLACCIDA Agardh, Systema Algar., p. 72, 4824; e specim. 
authent. in herb. Thuret!. 

CALOTHRIX LANATA Agardh, Systema Algar., p. 72, 4824! ; e specim. authent. in herb. 


Mus. Par.!; — Jlora danica, tab. 2399!; — Brébisson, Algues des environs de 
Falaise, p. 25; — Rabenhorst, Dbeutschlands Kryptogamenflora, p. 84; — (non 
Kützing). 


OSCILLATORIA DISTORTA Agardh, Systema Algar., p. 12 (synonym.), 1824: e specim. 
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auth, in herb. Thuret! (pro parte); — Lyngbye (pro parte) in herb. Thuret!; — (non 
Agardh, Disposilio Algar, Sueciæ, p. 37; Synopsis Algar. Scandinaviæ, p. 112). 

CALOTHRIX DISTORTA Chauvin, Algues de Normandie, n° 157, 1831! ; — (non Harvey, 
nec Areschoug). 

CALOTHRIX MIRABILIS Kützing, Algarum aq. dulc. Dec. I, n° 6,41833! 

CALOTHRIX ÆGAGROPILA Kützing, Algarum aq. dulc. Dec. I, n° 7, 4833! ; — Phycologia 
generalis, p. 228; Species Algar., p. 213; — Rabenhorst, Deutschlands-Kryptoga- 
menflora, p. 84. 

SCYTONEMA KNEIFFIL Wallroth, Flora germanica, IV, n° 1241, p. 56, 1833; e specim. 
auth. in herb. Bory !. 

TOLYPOTHRIX MUSCICOLA Kützing, Phycologia generalis, p. 227, 1843; Species Algar., 
p. 313; Tabulæ phycolog., A, p. 9, tab. 31, fig. V; e specim. authent. in herb. 
Lenormand'!: — Slizenberger in Rabenhorst, Algen, n° (297); non 297; — Nave, 
Vorarbeiten zu einer Kryptogamenflora, 1, Algen, p. 41; — an Rabenhorst, Flora 
europ. Algar., I, p. 275? s 

TOLYPOTHRIX FLACCIDA Kützing, Phycologia generalis, p. 228, 4843; Species Algar., 
p. 313; Tabulæ phycolog., 1, p. 9, tab. 32, fig. Il; — Rabenhorst, Flora europ. 


Algar., I, p. 277; — Thuret, Essai de classificalion des Nostochinées, p. 9 (Ann. 
des se. nat., 6° sér., Bot., 1, p. 380); — Borzi, Morfologia, etc., in N. Giornale bot. 
ülal., XI, p. 372; — an Crouan, Florule du Finistère, p. 118? — (non de Bary in 


Rabenhorst, Algen, n° 311). 

TOLYPOTHRIX COACTILIS Kützing, Phycologia generalis, p. 228, 1843; Species Algur., 
p. 913; Tabulæ phycolog., 1, p. 9, tab. 32, fig. |, e specim. authent. in herb. 
Lenormand ! ; — Areschoug, Algæ Scandin. eæsiccalæ, ser. LI, n° 290!; — Krok, 
Bidrag till Kännedomen om Algfloran in inre Ostersjün och Botaniska Viken 
(Oefversigt af Kongl. vetensk. Akadein. Fôrhandlingar, 1869, p. 92); — (non 
Ardissone). 

TOLYPOTHRIX PULCHRA Kützing, Phycologia generalis, p. 228, 1843; Species Algar., 
p. 314; Tabulæ phycolog., H, p. 9, tab. 32, fig. [V; e specim. authent. in herb. 
Lenormand!; — Suringar, Observaliones phycologicæ, p. 41; e specim. authent. 
sub n° DDD, 90 & in herb. Lenormand !; — Hempel, Algenflora der Umgebend von 
Chemnitz, p. 108; — (non Rabenhorst, Algen, n° 191 et 1779). 

CALOTHRIX MUSCICOLA Rabenhorst, Deulschlands Kryptogamenflora, p. 83, 1847. 

CALOTHRIX COACTILIS Rabenhorst, Deutschlands Kryplog«menflora, p. 84, 1847. 

ToLYPOTHRIX KNEIFFIL Kützing, Species Algar., p. 314, 4849. 

ToLyrorarix BREBISSONIT Kützing, Species Algar., p. 314, 1849; Tabulæ phycolog., 
11, p. 9, tab. 33, fig. III, (pro parte); — Rabenhorst, Algen, n° 312!; — Borzi, 
Morfologia, etc., in N. Giornale bot. ital., XL, p. 372. 

TOLYPOTHRIX ÆGAGROPILA Rabenhorst, Algen, n° 251, 4852! ; Flora europ. Algar., I, 
p. 274; — Kirchner, Kryptogamenflora von Schlesien, p. 227; e specim. authent! ; 
— Borzi, Morfologiæ, etc., in N. Giornale bot. ital., XI, p. 372. 

 TOLYPOTHRIX BULNHEIMI Rabenhorst, Algen, n° 393 !, 4854 ; — Hempel, Algenflora der 
Umgebend von Chemnilz, p. 107. 

CALOTHRIX INVOLVENS var. VADORUM Areschoug, Algæ scandinav. eæsice., ser. II, 
n° 190 !, 1862. 

SYMPHYOSIPHON WIMMERI Hilse, in Rabenhorst, Algen, n° 1775 !, 1865. 

TOLYPOTHRIX COACTILIS, forma FUSCESCENS Areschoug, Algæ scandinav. exsice., n° 291!, 
1866. 

CALOTHRIX RADIOSA var. Mareutci, Unio ilineraria cryptogamica, n° IL !, 4866. 

TOLYPOTHRIX DISTORTA var. Wood, Prodromus of a Study of the fresh-water Algeæ of 
eastern North-America, p. 161, 1869; Contribution to the History of the fresh-water 
Algæ, etc., p. 66, tab. 8, fig. I. 

TOLYPOTHRIX ÆGAGROPILA Ê. BICOLOR Wittrock et Nordstedt, Algæ exsiccatæ, n° 184 
et 580 !, 1878. 

ToLYPOTHRIX WIMMERI Kirchner, Kryptogamenflora von Schlesien, Algen, p. 228, 1878 ; 
— Borzi, Morfologia, etc., in N. Giornale bot. ital., XE, p. 372; — Lagerheim in 
Wittrock et Nordstedt, Algæ exsiccatæ, n° 487!, 4882. 

SCYTONEMA ÆRUGINEUM Lespinasse, Algues du Sud-Ouest (Actes de la Société linnéenne 
de Bordeaux, 1883, p. 9). 
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Gæspitoso-floccosa, rarius in stratum pulvinatum extensa, 
ærugimea, ætate fuscescente ; fils 2 centimetra altis, 9-49,5 y 
crassis, repelite pseudo-ramosis ; pseudo-ramis erecto-paten- 
libus, flexuoso-curvatis; vaginis membranaceis, tenuibus, 
ad basim ramorum plerumque inflatis, hyalinis vel lutescen- 
Libus; trichomatibus cirea 10 y crassis, cylindricis, ærugineis ; 
articulis diametro æqualibus vel longioribus; heterocystis 1-4, 
sæpius Incoloribus (v. v.). 

Hab. ad plantas submersas vel natans in aquis tranquillis 
Norvegræ (Nordstedt !), Sueciæ (Agardh !, Areschousg !, etc.), 
Dante (Hofman-Bang !), insularum Færoensium (Lyngbvye ! ; 
Angliæ (Harvey !), Neerlandiæ (Suringar!), Galliæ!, Helve- 
ui (Wartmann!), Germaniæ (Kützing !, A. Braun !), Austriæ 
(Grunow !), Htaliæ (Mareueci!); ad insulas Afitillarum 


(Mazé !) et Novæ-Caledoniæ (Vieillard, n° 2184!). 


3. T. tenuis Kützing 


Pliycologia generalis, p. 228, 4843; Species Algar., p. 318; Tabulæ phycolog., U, p. 9, 
tab. 91, fig. If, e specim. authent. in herb. Lenormand! ; — Rabenhorst, Algen, 
n° 1573! ; Flora europ. Algar., U, p. 273; — Lloyd, Algues de l'Ouest, n° 387!; — 
Grunow, Reise der Fregalte Novara um die Erde, Algen, p. 32: — Kirchner, Kryp- 
togamenflora von Schlesien, Alsen, p. 227; — Wittrocket Nordstedt, Algæ exsiccatæ, 
n° 672! ; — (non Desmazières, Pl. cryplog. de France, sér. If, fase. IF, n° 137). 

SCLEROTHRIX CALLITRICHÆ Kützing, Algar. aq. dule. Dec. I, n° 17, 4833! ; e specim. 
authent. in herb. Lenormand!; Tabulæ phycolog., I, p. 11, tab. 39, fig. I, (planta 
junior); Species Algarum, p. 319. 

CALOTHRIX DISTORTA Areschoug, Algæ scandinuvicæ exsiccatæ, ser. I, n° 83!, 18; 
ser. [T, n° 191 !; — (non Harvey, nec Areschoug). 

HYPHEOTHRIX CALLITRICHÆ Kützing, Phycologia generalis, p. 229, 1843; e spceim. 
authent. in herb. Lenormand!. 

TOLYPOTURIX PYGNÆA Kützing, Phycologia generalis, p. 227, 1843; Species Alqgar., 
p. 313; Tabulæ phycolog., 1, p. 9, tab. 31, fig. IV; e specim. authent. in herb. 
Lenormand!; — Rabenhorst, Algen, n° 973!; Flora europ. Algar., UK, p. 275; — 
Nave, Vorarbeiten zu einer Kryplogamenflora, X, Algen, p. 41. ; 

TOLYPOTHRIX RUFESCENS Hassall, British fresh-water Algæ, p. 241, tab. 69, fig. V, 
4845; — Külzing, Species Algar., p. 315. 

TOLYPOTHRIX PULCURA, Rabenhorst, Algen, n° 191!, 4852; — Suringar, Observaliones 
phycologice, p. 4T (forma tenuior) ; — (non Rabenhorst, Algen, n° 1779; non Kützing). 

TOLYPOTHRIX FLACCIDA de Bary, in Rabenhorst, Algen, n° 311!, 4853; — (non Kützing). 

TOLYPOTHRIX ÆGAGROPILA $. KNEIFFI de Bary in Rabenhorst, Algen, n° 412 !, 4855. 

TOLYPOTHRIX ANDINA Montagne, Huilieme Centurie de plantes cellulaires nouvelles, 
p. 4, in Ann. des sc. nat., 4 sér., Bot., VI, p. 182, 4856; e specim. authent. in herb. 
Mus. Par.! 

TOLYPOTHRIX WARTMANNIANA Rabenhorst, Algen, n° 768!, 1858; Flora europ. Algar., 
I, p. 276; — Areschoug, Algæ scandinav. exsice., ser. A, n° 378!; —- Borzi, Mor- 
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fologia, etc., in N. Giornale bot. ital., XI, p. 371; — Wittrock et Nordstedt, Algæ 
exsiccalæ, n° 186 !. 

LYNGBYA PHORMIDIUM Rabenhorst, Algen, n° 930, 14860!. 

TOLYPOTHRIX LANATA Var. TENUIOR Rabenhorst, Algen, n° 1033!, 1861. 

TOLYPOTHRIX GRAGILIS Rabenhorst, Aîgen, n° 1052!, 4862. 

SCYTONEMA CALLITRICHÆ Rabenhorst, Flora europ. Algar., I, p. 260, 1865. 

TOLYPOTHRIX COACTILIS Ardissone et Strafforello, Ænumerazione delle Alghe di Liqu- 
ria, p. 81, 4877; e specim. authent.!; — (non Kützing). 


Cæspitoso-floccosa, rarius in stratum pulvinatum extensa, 
æruginea, ætate fuscescente; filis 2 centimetra altis, 8-10 w 
erassis, repetite pseudo-ramosis ; pseudo-ramis erecto-paten- 
tibus, flexuoso curvatis; vaginis membranaceis tenuibus, ad 
basim ramorum plerumque inflatis, hyalinis vel lutescentibus ; 
trichomatibus 6-8 x crassis, cylindricis, ærugineis ; articulis 
diametro æqualibus vel longioribus; heterocystis 1-5, sæpius 
incoloribus (v. v.). 

Hab. ad plantas submersas vel natans in aquis tranquillis, 
rarius ad saxa, in rivulis Sueciæ (Areschoug !), Daniæ (Hof- 
man-Bang!), Belgiæ!, Galliæ!, Helvetiæ (Wartmann!), 
Germaniæ (de Bary!, ete.), Austriæ (herb. Grunow!), Italiæ 
(Arcangeli!), Hispaniæ (Puiggari in herb. Grunow!), Ame- 
ricæ fœderatæ (Farlow!), Boliviæ (teste Grunow!) et Australiæ 
(Berggren !). 


Le premier nom publié de cette espèce est celui de Sclerothrix Calli- 
trichæ. Nous ne croyons pas devoir le conserver non plus que celui de 
pygmeæa, qui, dans l’ordre des descriptions données par M. Kützing dans 
le Phycologia generalis, occupe la seconde place, tandis que le nom de 
tenuis vient seulement au quatrième rang, parce que les deux premières 
dénominations s'appliquent à des formes particulières et non à la forme 
ordinaire de l’espèce. 


4. 'T. pemicillata Thuret 


Essai de classification des Nostochinées, in Ann. des se. nat., 6° sér., Bot., FE, p. 380, 
4875; — Borzi, Morfologia, ete., in N. Giornale bot. ilal., XE, p. 371; — Flahault, 
in Wittrock el Nordstedt, Algæ exsiccalæ, n° 579!. 

SCYTONEMA PENICILLATUM Agardh, Syslema Algar., p. 40, 4824; — Kützing, Algar. aq. 
dule. Dec. XIV, n° 1391; (non Aclien); —Rabenhorst; Flora europ. Algar., H, p. 296. 

SCYTONEMA TURICENSE Nägeli in Kützing, Species Algar., p. 306, 4849: — Rabenhorst, 
Algen, n° 290 et 9967; — (non Ærbar. critlogam. ilal.) 

CALOTHRIX LrINERI Kützing, Species Algar., p. 312, 1849. 
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TozyYPoTHRIX NÂGELIT Kützing, Species Algar., p. 314, 4849; — Rabenhorst, Flora 
europ. Algar., I, p. 277. 

SCYTONEMA NÂGELIT Rabenhorst, Flora Europ. Algur., NW, p. 252, 1865. 

TOLYPOTHRIX ALLOCHROA Borzi, Morfologia, ete., in N. Giornale bot. ital., XI, p. 371, 
1879. 


Penicillato-cæspitosa, saturate fuscescente; filis usque ad 
2 centimetr. longis, 12-17 y crassis, repetite pseudo-ramosis; 
pseudo-ramis basi erectis flexuoso-curvatis, elongatis; vaginis 
firmis, membranaceis, junioribus hyalinis, ætate provecta 
fuscescentibus; trichomatibus cireiter 10 y crassis, eylin- 
dricis, æruginosis; articulis 4-12 y longis ; heterocystis ple- 
rumque solitartis luteis (v. v.). 

Hab. ad plantas, lapides et ligna in rivulis rapide fluentibus 
per Sueciam (GC. Agardh!), Galliam !, Helvetiam (Nægeli!, 
Kützing !, AL Braun !), Germaniam (Kützing!), Austriam el 
Tyrolim (herb. Grunow!), Italiam septentrionalem et Ameri- 
cam fœderatam (Farlow !). 


M. Borzi a observé les spores de cette espèce sur des plantes conser- 
vées dans l’eau pendant tout un hiver. Elles sont d’un bleu d'azur foncé 
et entourées d’un tégument assez épais. 


». T, limbata Thuret in herb. 


Floccoso-cæspitosa, æruginea; filis 2-3 millimetra altis, 
12-15 y crassis, repetite pseudo-ramosis ; pseudo-ramis ereelo- 
patentibus, flexuoso-curvalis; vaginis lucem refringentibus, 
hyalinis, sursum ocreatis, lamellosis, lamellis exterioribus 
mucosis; trichomatibus 6-9 & crassis, torulosis, sordide 
æruginels ; articulis diametro æqualibus vel paulo longioribus; 
heterocystis 1-2 (v. v.). 

Hab. ad lapides et inter Algas filamentosas in aquis dulcibus 
slagnorum et rivulorum Galliæ meridionalis, prope Mont- 
pellier!, Antibes! et Menton. 


I semble y avoir une grande ressemblance entre cette espèce et la 
suivante, qui nous est connue seulement par la description. 
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6. T. conglutinata Borzi 


Note alla Morfologia e Biologia delle Alghe Ficocromacee, in N. Giornale bot. ital., 
XI, p. 371, 1879. 


Fils irregulariter et dense in stratum gelatinoso-crusta- 
ceum intricatis, 14-18 p crassis, ærugineo vel olivaceo- 
fuscescentibus ; pseudo -ramis crebris incurvis vel varie 
flexuosis; vaginis irregulariter ampliatis hic et illic con- 
strictis, achrois et homogeneis; trichomatibus 8-10 y crassis ; 
articulis arctissime connexis et sæpe indistinctis granulosis ; 
heterocystis exacte sphæricis, aureo-fuscis, solitariis (n. v.). 

Hab. ad rupes madidas, torrentis Vicani prope Tosi Etrurie 
leg. Borzi. 


SPECIES INQUIRENDÆ 


Tolypothrix aurea Borzi, Morfologia, etc., in N. Giornale bot. ilal., XI, p. 372, 1879. 

— binata Zeller in Kurz, Algæ collected in Arracan (Journ. of Asiatic 
Society of Bengal, XLIX, p. 182, 1873); Hedwigia, XI, p. 174, 1875. 

— flexuosa Zanardini, Phycearum indicarum Pugillus, p. 28, tab. 10 B, 
fig. I-III, 1872. 

— geminata Al. Braun in Rabenhorst, Flora europ. Algar., I, p. 276, 
1865. 

-— implexa Martens, Votes on some Javanese Algæ (Proceedings of the 
Asialic Society of Bengal, 1870, p. 183). 

— intricata Nægeli in Kützing, Species Algar., p.314, 1849; Tabulæ phy- 
colog., LH, p. 280. 

— lyngbyacea Grunow in Rabenhorst, Algen, n° 2269, 1875; — Piccone, 
Florula algologic. della Sardegna, p. 315. 

— mexicana Kützing, Diaygnosen und Bemerkungen zu neuen Algenspecies, 
p. 8, 1863. 

— mucosa Meneghini in Kützing, Species Algar., p. 314, 1849; Tabulæ 
phycolog., L, p. 9, tab. 53, fig. I. 

— nivea Hassall, History of the British fresh-water Algæ, 1, p. 241, tab. 69, 

# fig. 6, 1845. 

— Nostoc Zopf, Zur Morphologie der Spaltpflansen, p. 55, tab. 6, 
fig. XIX-XXXI, 1882. | 

— punctata Hassall, /istory of the British fresh-water Alge, K, p. 240, 
tab. 69, fig. LI, 1845. 

— subsalsa Zanardini, Notizie intorno alle cellulari marine delle Lagune, 
etc., p. 79, 1847. 

— thermalis Kützing, Phycologia generalis, p. 228, 1843. 


SPECIES EXCLUDENDÆ 


Tolypothrix amphibica ‘Lopf, in Berichte der deutschen botanischen Gesellschaft, 1, 
fase. VIITL, tab. IX, 1883. 
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Tolypoihrix Pillwynii Hassall, History of the British fresh-water Algæ, L, p. 249, 
tab. 68, fig. IV-V, 1845 — Desmonema Wrangelii nob. 

— exlensa Crouan in Mazé et Schramm, Essai de classificalion des Alques 
de la Guadeloupe, p. 37, 1870-77 ; Coll. n° 361 et 1082 — Sym- 
ploca sp. 

— fuscescens Brébisson in Kützing, Species Alqur., p. 313, 1849: Tabulæ 
plycologicæ, KE, p. 9, tab. 31, fig. III; Rabenhorst, Algen, n° 1596! — 
Hapalosiphon pumilus Kirchner. 

— Guadelupensis Crouan in Mazé et Schramm, Essai de classification des 
Algues de la Guadeloupe, p. 36, 1870-77 — Scylonema coactlile 
Montagne. 

— pumila Mougcot et Nestler, Stirpes Vogeso-rhenance, n° 1489, 1866 — 
Alga e Chlorophyceis. 

-- punila Kützing, Phycologia generalis, p. 227, 1813; Species Algar., 
D. 913; Tab. phycol., IE, p. 9, tab. 31, fig. 1; — Desmazières, PL 
cryplog. de France, 2 sér., fase. A, n° 136 = Japalosiphon pumilus 
Kirchner. 

rhizomatoidea Reinsch, Algenflora von Franken, p. 52, 1867 — Hapa- 
losiphon pumilus Kirchner. 

lenuis Desmazières, PL cryptog. de France, ® sér., fase. HI, n° 137, 
1854; — (non Kützing, nec aliorum) — Symploca sp. 


XX. — Desmoxeuma Berkeley et Thwaites 


English Bolany, 1849. 


Conferva, Thorea, Oscillatoria, Calothrix, Scytonema, Microcoleus, Coleodesmium 
spec. 


Fila subdichotonie divisa. Trichomata sæpe pluria (2-2 ) 
in vagina communi inclusa. Heterocystæ basilares. Sporæ 
(secundum Borzi) majores, ovatæ vel ellipucæ, singulæ aut 
pauciseriatæ, interjectæ, exosporio crassiusculo. Cæspites 
penieillau. Plantæ aquæ dulcis. 


Nous devons appeler l'attention sur la ressemblance très grande qui 
existe entre ce genre et le Dichothrix Nordstedtii. Le poil qui termine 
les trichomes de cette dernière Algue est le principal caractère qui les 
distingue. 


SPECIERUM CLAVIS ANALYTICA. 


Trichomata ad 10 a crassa. ......... SA A nee 1. D. Wrangelii. 
Trichomata tenuiora, usque ad 8 y crassa.. ....... 2, D, floccosum. 
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1. D. Wrangelii. 


CONFERVA VAGINATA Dillwyn, British Confervæ, tab. 299 (pro parte ?), 4808. 

THOREA WRANGELII Agardh, Dispositio Algar. Sueciæ, p. 40, 1812; e specim. auth. in 
herb. Thuret!. 

OSCILLATORIA WRANGELU Agardbh, Synopsis Algar. Sueciæ, p. 112, 1847. 

CALOTHRIX WRANGELII Agardh, Systema Alqgar., p. 71, 4824; — Kützing, Phycologia 
generalis, p. 229; Phycologia germanica, p. 182; Species Alqgar.. p. 311; Tabulæ 
phycolog., IF, p. 8, tab. 29, fig. IV; e specim. auth. in herb. Lenormand!; — 
Rabenhorst, Deutschlands Kryptogamenflora, p.84; Flora europ. Alqar., LE, p. 272. 


CALOTHRIX FONTINALIS Agardh, System Algar., p. 13, 4824; — Kützing, Species 
Algar., p. 315; — Brébisson et Godev, Algues des environs de Falaise, p. 25; e 


specim. auth. in herb. Mus. Paris. ! 

SCYTONEMA CIRRHOSUM Carmichael in Hooke:’s British Flora, 1, p. 366, 1833; — 
English Botany, tab. 2920. 

CALOTHRIX TOMASINII Kützingin Actien, 1886; — (non Algar. aq. dulce. Dec. XIV, n° 130). 

SCYTONEMA PENICILLATUM Kützing in Actien, 1836 ; — (non Agardh, nec Kützing, Algur. 
aq. dulc. Dec. XIV, n° 139). 

MICROCOLEUS DILLWYNII Harvey, Manual of the British Algæ, p. 169, 1841. 

ToLYPOTHRIX DILLWYNIH Hassall, History of the British fresh-water Algæ, p. 242. 
tab. 68, 1845. 

CALOTHRIX DILLWYNIT Kützing, Phycologiu germanica, p. 182, 1845; Tabulæ phycolog., 
I, p. 8, tab. 29, fig. LE. 

SCYTONEMA FLAGELLIFERUM Kützing, Diagnosen und Bemerkungen zu neuen Algenspecies, 
in Botan. Zeitung, 1847, V, p. 197; Species Algar., p. 308; Tabulæ phycolog., I, 
p. 7, tab. 25, fig. 1 (syn. dubium). 

DESMONEMA DiLLWYNI1T Berkeley et Thwaites, in Ænglish Botany, tab. 2958, 4849; e 
specim. auth. in herb. Lenormand!. 

CALOTHRIX RADIOSA Kützing, Species Algar., p. 311, 1849; Tabulæ phycolog., W, 
p. 8, tab. 29, fig. V; — Mougeot ct Nestler, Stirpes crypt. Vogeso-rhenanæ, XI, 
n° 1370!. 

CALOTHRIX CÆSPITrosA Kützing, Species Algur., p. 312, 1849; Tabulæ phycolog., HW, 
p. 8, tab. 30, fig. 1; Rabenhorst, Algen, n° 852! ; Flora europ. Algur., VI, p. 273. 

SCYTONEMA ALLOCHROUM Mougeot et Nestler, Stirpes crypl. Vogeso-rhenanæ, XIV. 
n° 1995!, 4854; — (non Kützing). 

COLEODESMIUM WRANGELI Borzi, Mor/ologia e biologia, etc., in N. Giornule bot. ital., 
XI, p. 348, tab. 9-10, 4879; e specim. authent. in berb. Thuret! 


Cæspitibus e fasciculis pericillatis gelatinosis nigro viridi- 
bus, 5-6 millimetris altis, constitutis; filis erectis subflexuosis 
repetite subdichotome pseudo-ramosis; vagina tenui conti- 
nua, hyalina vel lutea; trichomatibus 9-10 y crassis, ærugineis, 
torulosis; articulis diametro triplo brevioribus; heterocystis 
1-2, vel nullis (v. v.). 

Hab. ad rupes rivulorum et torrentium Suecræ (Agardh ?), 
Angliæ (Ralfs!), Galliæ !, Germaniæ (A. Braun!) et [tal 
(Borzi !). 
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2. D. floccosum. 


TOLYPOTHRIX FLOCCOSA Meneghini, in herb. hort. Pisani (sec. Borzi). 
COLEODESMIUM FLOCCOSUM Borzi, Morfologia e biologia delle Alghe ficocromacee, in N. 
Giorn. bot. ilal., XI, p. 356, 1879. 


€ Trichomata tenuiora, usque ad 8 ulata'» (n. v.). 
Hab. in rivulis Dalmatiæ, ubi detexit el. Meneghini. 


XXI. —- [HyproCORYNE Schwabe 


in Sprengel, Systema vegetabilium, IV, pars I, p. 314, 1827. 


Calothrix, Schisothrix, Symphyosiphon, Cystocoleus, Hilsea spec. 


Frondes irregulariter et vage divisæ ; fila sæpius plura m 
vagina communi inclusa. Heterocystæ intercalares. 


Grâce à l'échantillon original de Schwabe, que nous avons trouvé dans 
l’herbier de M. Grunow, nous pouvons ramener en lumière un vieux 
genre demeuré complètement obseur et qui a été refait tout récemment 
sous les noms de Cystocoleus et de Æilsea. 


1. H, spongiosa Schwabe 


in Sprengel, Systema vegetabil., IV, pars 1, p. 373, 1827; — Flora Anhaltina, 1, 
p. 136, tab. 5, fig. L. 

SCHIZOTHRIX SPONGIOSA Grunow in Rabenhorst, Flora europ. Algur., I, p. 2 

CALOTHRIX TENUISSIMA A. Braun in Rabenhorst, Flora europ. Algar., Il, p. 2 

SYMPHYOSIPHON MINOR Hiise, in Rabenhorst, Algen, n° 1776!) 1865. 

CYSTOCOLEUS MINOR Thuret, Essai de classification des Nostochinées, p. 10, in Ann. 
des se. nat., 6° sér., Bot., I, p. 381, 1875. ; 

HILSEA TENUISSIMA Kirchner, Xryplogamenflora von Schlesien, p. 239, 1879; — 
Borzi, Morfologia, etc., in N. Giornale bot. ilal., XE, p. 572, 1879. 


70, 1865. 
71, 1865. 


Strato membranaceo expanso e filis intertexlis formato;. 
filis 4-6 y. crassis parce ramosis ; vaginis tenuibus arctis conti- 
auis hyalinis; trichomatibus 3-4 4 crassis moniliformibus, 
pallide ærugineis; articulis sphærico-depressis ; heterocystis 
intercalaribus oblongis (v. s.). 

Hab. ad plantas submersas Germariæ (Schwabe!, Hilse !) 
Bohemiæ (Hansgirg !). 
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XXII. — DipcocoLon Nægeli 


in Itzigsohn, Phykologische Studien, 1857. 


Fila pseudo-ramosa; pseudo-rami solitarn vel gemini ex 
eruptione laterali trichomatis formati, in intervallum hetero- 
cystarum, interdum quoque, sed rarius, sub heterocystis ipsis 
egredientes. Trichomata in vagina communi pluria, contorta. 
Thallus difformis, constrictus, irregulariter claviformis. Ter- 
restris. ' 


1. D. Heppii Nægeli 


in Itzigsohn, Phykologische Studien (Nova Acta Acad. Leopold.-Carolin. der Natur- 
wissenschaften, XXNI, pars I, p. 160, tab. XI (excel. fig. 8-12), 4857); — Rabenhorst, 
Flora europ. Algar., V1, p.246; Algen, n° 468 !. 


Cæspitulis grumoso-gelatinosis, fusco-nigricantibus; fronde 
claviformi gelatinosa irregulariter dilatata, ad millimetrum 
crassa, luteo-fusca; filis 20-28 & crassis, in vagina repetite 
pseudo-ramosis, flexuoso-curvatis et dense intricatis; vagimis 
singularibus lamellosis, luteo-fuscis; trichomatibus sordide 
ærugineis, torulosis ; articulis et heterocystis 6-10 p crassis, 
subglobosis (v. s.). 

Hab. ad rupes calcareas Helvetiæ (Hepp !). 


(A suivre.) 
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RECHERCHES 


SUR 


LA DINPONITION DEN RADICELLEN ET DEN BOURGEONN 


DANS LES RACINES DES PHANÉROGAMES 


Par M. Ph, VAN TIEGHEM. 


Au cours d’une longue série de recherches sur l’origine, la 
croissance Interne et la sortie des membres endogènes, que 
je poursuis depuis quelque temps au laboratoire du Muséum 
et dont j'espère publier prochainement les résultats dans ce 
Recueil, j'ai été conduit à reprendre lPétude de la disposition 
des radicelles et des bourgeons sur les racines des Phanéro- 
games dans un cas particulier, fréquemment réalisé chez ces 
plantes, celui où la structure de la racine mère est binaire. 
J'ai étendu mes observations aux racines latérales et aux 
bourgeons produits par la région inférieure de la tige hypo- 
cotylée, lorsque cette région inférieure conserve la structure 
binaire de la racine terminale. Enfin, je me suis appliqué à 
l'étude d’un phénomène spécial, qui est de nature à masquer 
dans tous les cas la véritable disposition des radicelles et des 
bourgeons radicaux sur leur racine mère; ce phénomène, 
c’est la production locale de racines doubles et de bourgeons 
doubles (1). 

Ce travail se divise donc en trois parties. La première 
traite de la disposition des radicelles sur la racine mère et 
des racines latérales sur la région hypocotylée de la tige mère; 

(1) Les principaux résultats de ces recherches ont été communiqués à la 


Société botanique de France (séances des 14 et 28 janvier 1887) et au Journal 
de Botanique (numéro du 1° mars 1887). 
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la deuxième, de la disposition des bourgeons sur la racine 
mère et sur la région hypocotylée de la tige mère; la troi- 
sième, de la formation des racines doubles et des bourgeons 
doubles. Pour éviter les répétitions, les figures à l'appui des 
assertions formulées dans chacune de ces trois parties seront 
publiées plus tard avec le Mémoire annoncé plus haut. 


Formation quadrisériée des radicelles dans les racines 
binaires et des racines latérales dans les tiges hypo- 
cotylées binaires. 


On sait que les racines des Phanérogames forment leurs 
radicelles dans le péricyele en face des faisceaux ligneux et 
les superposent, par conséquent, sur autant de rangées longi- 
tudinales qu’elles possèdent de faisceaux ligneux. En établis- 
sant, il y a déjà seize ans, la généralité de cette règle, j'ai 
admis qu’elle se vérifie quel que soit le nombre des faisceaux 
ligneux de la racine mère, même quand ce nombre s’abaisse 
à son minimum, qui est de deux, et qu’elle ne souffre que 
deux exceptions : la première, par interruption du péricyele 
en face des faisceaux ligneux, ce qui reporte les radicelles 
vis-à-vis des faisceaux libériens sans changer le nombre de 
leurs rangées (beaucoup de Graminées et de Cypéracées); la 
seconde, par formation dans le péricycle de canaux sécréteurs 
disposés à la fois en face des faisceaux ligneux et en face du 
milieu des faisceaux libériens, ce qui ramène les radicelles 
vis-à-vis des intervalles entre ces deux sortes de faisceaux et 
double du même coup le nombre de leurs rangées (Ombelli- 
fères, Araliées et Pittosporées) (1). 


(1) Ph. Van Tieghem, Mémoire sur la racine (Ann. des sc. nat., Bot., 
o° série, t. XIII, 1871). Voy. aussi Mémoire sur les canaux sécréteurs des 
plantes (Ibid., t. XVI, 1872) et Second mémoire sur les canaux secreteurs 
des plantes (Ann. des sc. nat., Bot., T° série, t. 1, 1885). 


132 PH. VAN TIEGHEM. 

J'avais bien vu, dès cette époque, la racine terminale bi- 
naire des Ombellifères, ainsi que les racines latérales et les 
radicelles de ces plantes, toutes les fois qu’elles sont binaires, 
produire leurs radicelles en quatre rangées alternes avec les 
deux faisceaux ligneux et les deux faisceaux libériens; mais 
cette disposition, loin de me surprendre, m'avait paru n’être 
ici, tout comme dans les racines latérales de ces mêmes 
plantes qui ont plus de deux faisceaux ligneux, qu'une con- 
séquence immédiate et nécessaire de Ta formation de canaux 
oléifères dans le péricycle en face des faisceaux ligneux et des 
faisceaux libériens (1). J'avais bien remarqué aussi que la 
racine terminale binaire de divers autres végétaux, notam- 
ment de la Tomate (2), de la Betterave, de l'Épinard et de 
l’Arroche (3), ainsi que les racines latérales binaires de quel- 
ques plantes différentes, comme la Primevère, offrent dans 
leurs radicelles la même disposition quadrisériée, sans que 
celle disposition puisse s’y expliquer par une structure par- 
uculière de leur péricycle. Aussi les racines latérales de ces 
mêmes plantes, toutes les fois qu’elles possèdent plus de deux 
faisceaux ligneux et libériens, produisent-elles leurs radicelles 
en face des faisceaux ligneux et en autant de rangées longitu- 
dinales, revenant ainsi à la règle ordinaire. Mais ces quelques 
faits n'avaient semblé isolés, et je n’y avais pas attaché alors 
l'importance qu’ils méritent. 

Des recherches récentes m'ont appris, en effet, qu'il s’agit 
ici d’un phénomène tout à fait général, je veux dire commun 
à toutes les Phanérogames (4). Toutes les fois que sa struc- 
ture est binaire, la racine de ces plantes, qu’elle soit d’ail- 
leurs terminale ou latérale, primaire, secondaire ou d'ordre 


(1) Mémoire sur la racine, p. 223; Mémoire sur les canaux sécréteurs, 
p. 47. 

(2) Mémoire sur la racine, p. 226, en note. 

(3) Ibid., p. 236. 

(4) Les Cryplogames vasculaires suivent la loi énoncée plus haut, même 
quand Ja structure de la racine v est binaire (la plupart des Fougères, Marsilia- 
eées); mais ici la radicelle naît, comme on sait, dans l’endoderme et aux dé- 
pens d’une seule cellule : c’est tout différent. 
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quelconque, forme ses radicelles dans le péricycle en face 
des intervalles qui séparent ses deux faisceaux ligneux de ses 
deux faisceaux libériens et les superpose, par conséquent, sur 
quatre séries longitudinales. Il en résulte que les radicelles 
des Phanérogames n’offrent jamais la disposition bisériée. 

Le lieu de formation des radicelles dans le péricyele d’une 
racine mère est donc fixé par deux règles, et non par une 
seule comme il était admis jusqu’à présent : la première, où 
les radicelles sont isostiques, applicable à tous les cas où la 
racine mère compte plus de deux faisceaux ligneux; la se- 
conde, où les radicelles sont diplostiques, Spéciale au cas où 
la racine mère ne possède que deux faisceaux ligneux. Toutes 
les fois qu’une racine primaire, terminale ou latérale, est 
binaire, c’est cette seconde loi qui régit à tous les degrés la 
ramification du système ; mais, en outre, elle s'introduit encore, 
lorsque la racine primaire à plus de deux faisceaux ligneux, 
à partir du moment où, par la réduction progressive du cy- 
lindre central, le nombre des faisceaux est descendu à deux 
dans les radicelles d’un certain ordre, et c’est elle désormais 
qui régit toute la ramification ultérieure du système. Elle est 
donc d’une application extrêmement fréquente, surtout chez 
les Gymnospermes et les Dicotylédones. 

Aussi, pour en établir la généralité, ai-je dû rechercher et 
étudier les racines binaires d’un très grand nombre de Pha- 
nérogames : Gymnospermes, Monocotylédones et surtout Di- 
cotylédones. Afin d’éviter toute cause d'erreur, je me suis 
toujours astreint à ne pratiquer les sections transversales né- 
cessaires à l'observation du phénomène que dans des racines 
mères assez Jeunes pour n'avoir produit encore aucune for- 
mation libéroligneuse secondaire et pour tenir encore leurs 
radicelles complètement enfermées dans l'écorce aux divers 
degrés de leur croissance interne. Je eciterai notamment les 
exemples suivants : 


GYMNOSPERMES : racine terminale et radicelles de divers ordres 
(Cupressus, Thuia, Biota, Actinostrobus, Taxus, Podocarpus, ete.); 
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radicelles primaires de la racine terminale et radicelles d'ordres supé- 
rieurs (Pinus, Ginkgo, Cycas, Zamia, ete.). 

MoNocoTYLÉDONES: racine terminale ou latérale (Allium, Lilium, ete.); 
radicelles de divers ordres (/ris, Asphodelus, Canna, etc.). 


DicoTYLÉDONES : racine terminale et ses radicelles de divers ordres 
[Dipsacées, Valérianées, Campanulacées, Solanées, Scrophularinées, 
Borraginées, Hydrophyllées, Polémoniées, Labiées, Verbénacées, Planta- 
ginées, Primulacées, Ombellifères, Loasées, Portulacées, Caryophyllées, 
Linées, Géraniées, Papavéracées, Crucifères, Résédacées, Violacées, 
Renonculacées, Phytolaccacées, Chénopodiacées, Pipéracées, Urtica- 
cées, ete. ; beaucoup de Composées (Cichorium, Geropogon, Lampsana, 
Tagetes, Anacyclus, Anthemis, Chrysanthemum, Artemisia, ete.); de 
Rubiacées (Galium, Asperula, Sherardia, Richardsonia, Cepha- 
lanthus, Phyllis, ete.); de Capparidées(Polanisia, Gynandropsis, etc.); 
diverses Légumineuses (Lupinus, Trigonella, Amorpha, Cytisus, 
Genista, Ononis, etc.)]; racine latérale et ses radicelles successives 
(Primula, Pentstemon, Tropæolum, OŒEnanthe, ete.). 


On voit que, conformément à cette règle générale, la racine 
terminale des Ombellifères, ainsi que leur racine latérale 
quand elle est binaire, formerait ses radicelles en quatre ran- 
gées, quand bien même le péricyele n’y produirait pas de 
canaux oléifères en face des faisceaux ligneux et des faisceaux 
libériens. Loin de faire exception à la loi qui régit la catégorie 
de racines à laquelle il appartient, le pivot des Ombellifères 
y obéit, au contraire, parfaitement. On peut même croire que 
c’est cette règle qui oblige les canaux sécréteurs, étant donné 
qu'ils doivent être péricycliques, à se former en face des fais- 
ceaux ligneux et des faisceaux libériens, c’est-à-dire dans les 
points où ils ne sauraient gêner la production des radicelles. 
Les choses une fois établies de la sorte dans la racine termi- 
nale, elles se conservent nécessairement plus tard dans les 
racines latérales qui comptent plus de deux faisceaux ligneux, 
et c’est alors cette localisation des canaux sécréteurs qui 
amène dans ces racines, mais seulement dans celles-là, une 
exception à la première règle de position, comme il à été rap- 
pelé plus haut. 

Si l’on appelle déviation l'angle que fait, sur la section 


DISPOSITION DES RADICELLES ET DES BOURGEONS. 139 


transversale de la racine, l’axe de la radicelle avec le rayon 
médian du faisceau ligneux voisin, angle qui caractérise pré- 
cisément la disposition diplostique, on constate que la dé- 
viation varie suivant les plantes. Assez souvent elle est de 
45 degrés; les quatre séries de radicelles sont alors équidis- 
tantes, à 90 degrés l’une de l’autre, et la disposition quadri- 
sériée est facile à constater au dehors (certaines Ombellifères, 
Solanées, Scrophularimées, ete.). Quelquefois la déviation 
dépasse 45 degrés et les quatre séries sont rapprochées deux 
par deux vers les faisceaux libériens (Bomplandia, diverses 
Ombellifères, etc.). Mais le plus souvent, au contraire, elle 
est moindre que 45 degrés et les quatre séries sont rapprochées 
deux par deux vers les faisceaux ligneux; si la déviation est 
très petite, les deux rangées voisines paraissent se confondre 
en une seule et, à ne voir les choses que du dehors, il semble 
que les radicelles soient bisériées (Grucifères, Caryophyl- 
lées, ete.). La valeur de la déviation, tantôt se maintient assez 
constante dans une même espèce, dans un même genre, dans 
une même famille, tantôt, au contraire, varie beaucoup dans 
les divers genres d’une famille, dans les diverses espèces d’un 
genre, et même dans les divers individus d’une espèce. 

C’est par ces variations dans la valeur de la déviation que 
s'expliquent les nombreuses erreurs qu’a commises autrefois 
M. Clos en se bornant à estimer du dehors le nombre des 
rangées de radicelles produites par la racine terminale (1). 
Toutes les plantes citées par ce botaniste comme ayant deux 
rangées de radicelles (Crucifères, Papavéracées, Géramiacées, 
Hydrophyllées, ete.; Delphinium, Adonis, Lychnis, Beta, 
Celosia, Lupinus, Ononis, Crassula, Tragopogon, Lampsana, 
Crepis, Lactuca, Borrago, Anchusa, Myosotis, Antirrhi- 
num, etc.), en ont en réalité quatre rangées, rapprochées 
deux par deux en face des faisceaux ligneux. La plupart des 
familles qu'il signale comme ayant, suivant les genres, tantôt 


(1) Clos, Ébauche de la Rhizotarie. Thèse, Paris, 1848, et Deuxième 
mémoire sur la Rhizotaæie (Ann. des sc. nat., 3° série, XVIII, 1851). 


136 PH. VAN TIEGHEM. 


deux, tantôt quatre rangées de radicelles sur leur racine ter- 
minale (Carvophyllées, Chénopodées, Amarantacées, Phyto- 
laccées, Urticées, Rubiacées, Gentianées, Polémoniacées, 
Borraginées, Solanées, Scrophularinées, Labiées, etc.), tous 
les genres qu'il cite comme ayant, suivant les espèces, Lantôt 
deux, tantôt quatre séries de radicelles (Lamium, Linaria, 
Solanum, Gilia, Campanula, Galium, Linum, Cleome, Viola, 
Nigella, Silene, Sedum, Atriplex, Amarantus, Urtica, etc.), 
ont en réalité toujours leur racine terminale binaire pourvue 
de quatre rangées de radicelles ; la seule différence est que 
ces quatre rangées sont tantôt équidistantes, tantdt rappro- 
chées deux par deux en face des faisceaux ligneux. La dispo- 
sition des radicelles sur la racine terminale offre donc beau- 
coup plus de constance que ne lui en attribuait M. Clos. 
Enfin, parmi les plantes citées par M. Clos comme ayant 
constamment quatre séries de radicelles sur leur racine ter- 
minale, il y en a de deux sortes, qu’il est nécessaire de distin- 
ouer et de séparer. Les unes ont, en effet, quatre rangées avec 
la structure binaire, parce qu'elles obéissent à la seconde loi 
(Dipsacées, Ombellifères, Valérianées, ete.), les autres quatre 
rangées avec la structure quaternaire, parce qu'elles suivent 
la première règle (Balsaminées, Convolvulacées, Polygonées, 
Euphorbiacées, Malvacées, Œnothéracées, ete.). Ces deux 
dispositions quadrisériées, très différentes au fond, peuvent 
coexister dans la même famille, comme on le voit chez les 
Composées (avec structure quaternaire : Helianthus, Scorzo- 
nera, Bidens, Xanthium, etc. ; avec structure binaire : Cicho- 
rium, Artemisia, Madia, Chrysanthemum, ete.), chez les 
Légumineuses (avec structure quaternaire : Phaseolus, Doli- 
chos, Acacia, Cassia, etc.; avec structure binaire : Lupinus, 
Ononis, Cytisus, Genista, Amorpha, etc.), chez les Cappari- 
dées(avec structure quaternaire : {someris, etc. ; avec structure 
binaire : Polanisia, Gynandropsis, ete.), ete. Par rapport 
aux cotylédons qui surmontent la tigelle, les quatre séries 
de radicelles sont autrement disposées dans les deux cas. 
Dans le type quadrisérié binaire, les quatre rangées sont, 
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en effet, alternes avec les cotylédons et les deux feuilles sui- 
vantes; tandis que, dans le type quadrisérié quaternaire, 
deux des rangées correspondent aux cotylédons, les deux 
autres étant en Croix avec eux. 

En s’allongeant à la germination, la tigelle hypocotylée des 
plantes à racine terminale binaire conserve parfois, comme 
on sait, dans sa région inférieure la structure essentielle de la 
racine, notamment sa lame ligneuse diamétrale. Si elle pro- 
duit des racines latérales dans cette région inférieure, ces 
racines y sont disposées de la même manière que les radi- 
celles primaires sur la racine terminale, c’est-à-dire en 
quatre rangées longitudinales, qui continuent les quatre 
séries de radicelles (Solanées, Borraginées, Scrophularinées, 
Labiées, Crucifères, etc.). 

Quelle est maintenant la cause de la formation quadrisé- 
riée des radicelles sur une racine mère binaire, et des racines 
latérales sur une tigelle hypocotylée binaire? On voit bien 
tout de suite la grande utilité de cette disposition. De cette 
manière la plante est, en effet, fixée au sol beaucoup plus 
solidement que si la règle générale était observée. Mais je ne 
pense pas qu’il soit permis de chercher la cause d’un phéno- 
mène dans son uulité. La déviation qui caractérise la struc- 
ture binaire me paraît s'expliquer par une difficulté d’inser- 
tion propre à cette structure. 

Dans tous les cas, pour assurer la continuité de l'appareil 
conducteur à travers tout le système ramifié, il est nécessaire 
que la radicelle insère son bois sur le bois, son liber sur le 
liber de la racine mère. Or, toutes les fois que le nombre des 
faisceaux ligneux est plus grand que deux, la radicelle née 
en face d’un faisceau ligneux attache son bois directement 
sur ce faisceau, son liber à droite et à gauche sur les deux 
faisceaux libériens voisins, embrassant à cet effet sur la péri- 
phérie du cylindre central un are dont le maximum, corres- 
pondant au cas de trois faisceaux ligneux, est de 120 degrés. 
Quand le nombre des faisceaux ligneux se réduit à deux, la 
radicelle, à supposer qu’elle naisse encore en face d’un fai- 
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sceau ligneux, devra embrasser d’un liber à l’autre toute une 
demi-cireonférence. On comprend que les 60 degrés d'arc 
à franchir en plus puissent rendre impossible dans le second 
cas ce qui était facile dans le premier. Alors le lieu de forma- 
tion de la radicelle s'écarte du faisceau ligneux pour se rappro- 
cher plus ou moins d’un faisceau libérien, souvent jusqu’à se 
placer à égale distance de lun et de l’autre, auquel cas la 
déviation est de 45 degrés; elle attache son bois d’un côté, 
son hber de l’autre, et son insertion sur la racine mère est 
dissymétrique. Si la déviation est petite, laradicelle chevauche 
sur le faisceau ligneux, et souvent assez fortement pour venir 
attacher aussi son liber sur le bord du faisceau libérien situé 
de l’autre côté; son insertion est encore dissymétrique, mais 
moins que dans le premier cas. 


IT 


Disposition quadrisérice des bourgeons sur les racines 
binaires et sur les tiges hypocotylées binaires. 


On sait que certaines Phanérogames produisent, d’une 
facon constante et régulière, des bourgeons sur leurs racines 
et sur la région hypocotylée de leur tige. Ces bourgeons nor- 
maux, qu'il faut bien se garder de confondre avec les bour- 
geons adventifs qui peuvent naître çà et 1à sur les racines à 
l'endroit des blessures, se développent bientôt en autant de 
tiges nouvelles et assurent ainsi la multiplication de la plante. 
Aperçus dès le seizième siècle, notamment par Tragus dans 
le Liseron des champs (Convolvulus arvensis), en 1546, ils ont 
été recherchés surtout depuis une trentaine d'années et 
retrouvés dans un nombre d'espèces chaque jour plus consi- 
dérable. Trois recensements en ont été faits : le premier, par 
Irmiseh, en 1857 (1), compte 42 espèces (38 Dicotylédones et 


(1) Botanische Zeitung, 1857, p. 433. 
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4 Monocotylédones); le second, par M. Warming, en 1877 (1), 
énumère 87 espèces (81 Dicotylédones et 6 Monocotylédones) ; 
le dernier, par M. Wittrock, en 1883 (2), comprend 132 espèces 
(124 Dicotylédones et 8 Monocotylédones); 11 y faut ajouter 
6 Cryptogames vasculaires. C’est, comme on voit, un phéno- 
mène assez répandu, surtout chez les Dicotylédones. Aussi, 
M. Beijerinck, en en faisant tout récemment l’objet d'un 
travail d'ensemble, a-t-1l rendu à la science un service impor- 
tant (3). 

Irmisch avait déja vu et figuré dans plusieurs plantes 
(Convolvulus arvensis et C. sepium, Nasturtium silvestre, Son- 
chus arvensis, Anemone silvestris) que les bourgeons radi- 
caux sont endogènes, comme les radicelles, et qu’ils se 
disposent sur la racine mère dans les mêmes rangées longitu- 
dinales que les radicelles, auxquelles ils sont diversement 
entremêlés (4). L’élé dernier, en résumant devant la Société 
botanique de France un travail fait en collaboration avec 
M. Douliot, j'ai montré comment les bourgeons radicaux de 
l’Anemone pensylvanica et de PA. dichotoma se forment dans 
le péricycle de la racine mère et y occupent, par rapport aux 
deux faisceaux ligneux du cylindre central, la même place 
que les radicelles, ce qui expliquait à la fois leur endogénéité 
et leur disposition extérieure dans les mêmes séries que les 
radicelles (5). Enfin, des observations de M. Beijerinck on 
peut conclure aussi que toutes les fois que les bourgeons 
radicaux sont vraiment normaux, c’est-à-dire indépendants 
de la formation préalable d’un cal, ils sont endogènes et dis- 
posés dans les mêmes rangées que les radicelles. Seules, les 


(1) Botanisk Tidskrift, U, 1877, p. 56. 

(2) Sociélé botanique de Stockholm, 21 novembre 1883; Botanisches Cen- 
tralblatt, XVIE, 1884. 

(3) Beïjerinck, Beobachtungen und Betrachtungen über Wurzelknospen 
und Nebenwurzeln (Natuurk. Verhandl. der kon. Akademie der Wetensch, 
Amsterdam, XXV, 1886). 

(4) Loc. cit.; voy. notamment les figures 13, 15, 16 de Ja planche VIE. 

(5) Bulletin de la Société botanique, séance du 93 juillet 1886. 
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Linaires auraient leurs bourgeons disposés autrement que 
les radicelles; mais on verra tout à l'heure ce qu’il faut 
penser de cette exception. 

Cela étant, après avoir établi, comme je l’ai fait dans la 
première partie de ce travail, que chez les Phanérogames les 
radicelles produites par une racine binaire, ainsi que les 
racines latérales issues d’une tige hypocotylée binaire, sont 
disposées tout autrement qu'elles ne le sont lorsque la racine 
ou la tige hypocotylée compte plus de deux faisceaux ligneux, 
jai été conduit à chercher si les bourgeons radicaux et hypo- 
cotylés suivent également cette nouvelle loi, toutes les fois 
que la racme ou la tige qui les produit est douée d’une struc- 
ture binaire. Démontrer qu'il en est ainsi est précisément 
l’objet de la seconde partie de ce Mémoire. 

Le lieu de formation des radicelles des Phanérogames dans 
le péricyele de la racine mère et des racines latérales dans le 
péricycle de la tige hypocotylée est déterminé, avons-nous 
dit, par deux règles différentes, suivant le nombre des fais- 
ceaux ligneux et libériens qui entrent dans la composition du 
cylindre central de cette racine et de cette tige mère. Si le 
nombre des faisceaux de chaque sorte est supérieur à deux, 
les radicelles ou les racines latérales hypocotylées naissent en 
face des faisceaux ligneux et se superposent par conséquent 
en autant de rangées longitudinales, toujours équidistantes, 
qu'il y a de faisceaux ligneux : elles sont isostiques. Si le 
nombre des faisceaux de chaque sorte s’abaisse à son mini- 
mum, qui est de deux, les radicelles et les racines latérales 
hypocotylées se forment en face des intervalles qui séparent 
les deux faisceaux ligneux des deux faisceaux libériens et se 
superposent en quatre rangées longitudinales, équidistantes 
si la déviation est de 45 degrés, rapprochées deux par deux 
du côté des faisceaux ligneux si la déviation est plus petite que 
45 degrés, du côté des faisceaux libériens si la déviation est 
plus grande que 45 degrés : elles sont diplostiques. 

Considérons d’abord le premier cas, par exemple les 
plantes pourvues de bourgeons radicaux et hypocotylés qui ont 


DISPOSITION DES RADICELLES ET DES BOURGEONS. 141 


quatre faisceaux ligneux et libériens dans leur racine termi- 
nale : tels sont les Convolvulus arvensis, Euphorbia exiqua, 
Epilobium angustifolium, ete. Les bourgeons produits par la 
racine terminale et par la tige hypocotylée de ces plantes 
naissent dans le péricyele exactement en face des faisceaux 
ligneux et sont disposés, par conséquent, en quatre séries lon- 
oiludinales, dont deux répondent aux cotvlédons et deux aux 
deux feuilles suivantes. Ges quatre séries se confondent avec 
celles qui renferment les radicelles primaires et les racines 
latérales hypocotylées. En un mot, les bourgeons sont iso- 
siiques, comme les radicelles. 

Parmi les plantes pourvues de bourgeons radicaux et hypo- 
cotylés qui n’ont que deux faisceaux ligneux et libériens 
dans leur racine terminale et ses ramifications, j'ai étudié 
l'Alliaria officinalis, l'Anemone pensylvanica, le Geranium 
sanquineun, et plusieurs Einaires. Dans les trois premières 
plantes, les bourgeons sont endogènes; ils prennent nais- 
sance dans le péricycle de la racine terminale, à droite ou à 
gauche des deux faisceux ligneux, vis-à-vis des intervalles qui 
séparent ces faisceaux des deux faisceaux libériens. Tous 
ensemble, ils sont done disposés sur la racine en quatre ran- 
gées longitudinales, et, comme la déviation est plus petite 
que 49 degrés, ces quatre rangées sont rapprochées deux par 
deux du côté des faisceaux ligneux. Elles se confondent d'ail- 
leurs exactement avec les quatre séries qui renferment les 
radicelles primaires et les racines latérales hypocotylées. En 
un mot, les bourgeons sout diplostiques et quadrisériés, 
comme les radicelles. La même disposition se retrouve dans 
les Linaires, doni j'ai étudié quatre espèces (Linaria vulgaris, 
L. bipartita, L. triphylla, L. chalepensis), mais avec un 
caractère tout particulier qui, à ce point de vue, donne à ces 
plantes un grand intérêt. Les bourgeons hypocotylés et radi- 
caux y sont, en effet, exogènes, comme M. Berjerimcek Fa 
constaté de son côté sur le Linaria vulgaris. 

Considérons d’abord les bourgeons qui apparaissent peu de 
temps après la germination sur la région inférieure de la tige 
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hypocotvlée et de bas en haut. Pour former un de ces bour- 
geons, trois cellules de l’épiderme, situées à l’extrémité du 
rayon qui passe entre les deux faisceaux libériens et les deux 
faisceaux ligneux confluents en une bande diamétrale, se 
divisent activement par des cloisons d’abord radiales, puis 
tangentielles et obliques, et produisent une masse de petites 
cellules qui fait saillie en forme de mamelon sur la surface 
externe. L’assise cellulaire externe de ce mamelon, en conti- 
nuité avec l’épiderme de la tige mère, deviendra l’épiderme de 
la tige nouvelle. Le bourgeon est donc tout entier d’origine 
épidermique. Plus tard, les grandes cellules sous-jacentes qui 
appartiennent à la première, à la deuxième, à la troisième, 
à la quatrième assise corticale, laquelle est l’endoderme, 
enfin au péricycle, se divisent à leur tour et successivement de 
dehors en dedans, par des cloisons d’abord radiales, puis 
tangentielles, et 1l se forme de la sorte un cordon horizontal 
de méristème qui relie le bourgeon épidermique au cylindre. 
central. Après quoi, ce cordon se différencie en un cylindre 
central de tige attachant son liber d’un côté, son bois de 
l’autre, aux deux faisceaux voisins. Malgré l'éloignement où 
il nait, le bourgeon est done influencé par la constitution du 
cylindre central de la tige hypocotylée, de façon à se former à 
l'extrémité du rayon dont l’intersection avec le péricycie est, 
en d’autres points de cette mème tige, le centre de produc- 
tion d’une racine latérale. Il en résulte que tous les bourgeons 
hypocotylés sont disposés sur la tige en quatre rangées lon- 
gitudinales ; ces quatre rangées, qui renferment aussi toutes 
les racines latérales hypocotylées, sont presque équidistantes 
dans le Lanaria chalepensis, où elles correspondent aux inter- 
valles entre les cotylédons et les deux feuilles suivantes; elles 
sont, au contraire, rapprochées deux par deux du côté des 
faisceaux ligneux dans le Linaria vulgaris, et paraissent du 
dehors ne former que deux séries correspondant aux cotylé- 
dons; aussi Irmisch a-t-1l décrit les bourgeons hypocotylés de 
cette dernière plante comme disposés en une ligne avec les 
cotylédons. 
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Examinons maintenant les bourgeons radicaux. Ils naissent, 
non pas sur la racine terminale elle-même, mais sur la base 
des radicelles primaires, emprisonnée dans Pécorce de la 
racine terminale; dans tout le reste de leur surface, ces radi- 
celles en sont dépourvues; mais on en retrouve à la base des 
radicelles secondaires, et ainsi de suite. Cette localisation 
cesse de surprendre quand on réfléchit que la base d’une 
radicelle, incluse dans l’écorce de la racine mère, est la seule 
région de l’organe qui possède un épiderme intact, non en- 
core cloisonné tangentiellement pour former les calottes de 
la coiffe, apte par conséquent à produire un bourgeon épider- 
mique. Sur ce petitmanchon d’épiderme intact, les bourgeons 
se forment exactement comme il à été dit plus haut pour les 
bourgeons hypocotylés : 1ls se disposent donc en quatre 
séries, allernes avec les faisceaux ligneux et libériens de la 
radicelle, diagonalement situées par conséquent par rapport à 
la racine mère. À cause de l’extrème brièveté du manchon 
épidermique, le premier bourgeon de chaque série peut seul 
se former ; quand ils existent tous, il y en à donc quatre autour 
de chaque base de radicelle. Ces quatre bourgeons com- 
mencent les quatre séries longitudinales où se formeront plus 
tard sur cette radicelle les radicelles d'ordre supérieur. [er 
encore, les bourgeons radicaux, bien qu’exogènes, sont donc 
diplostiques, quadrisériés, comme les radicelles. 

Il est intéressant de remarquer, en terminant, que M. Bei- 
-jerinck, après avoir constaté cette disposition par quatre des 
bourgeons radicaux autour de chaque base de radicelle dans 
le Lanaria vulgaris, y a vu une exception à la règle ordinaire, 
d’après laquelle les bourgeons radicaux sont situés dans les 
mêmes rangées que les radicelles. Cela vient de ce que, 
d’après lui, les radicelles des Linaires sont sur deux rangs, 
tandis qu’elles sont en réalité quadrisériées. Gette prétendue 
exception n’est donc qu’une simple application de la règle 
générale, mais dans un cas particulier où, à cause de l’exo- 
généité des bourgeons, il est très intéressant de voir celte 


règle se vérifier encore. 
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Concluons que les bourgeons radicaux et hypocotylés, 
toutes les fois qu'ils sont normaux, c’est-à-dire indépendants 
de la formation antérieure d’un cal, sont disposés sur la ra- 
cine d’après les mêmes lois que les radicelles, sur la tige 
d’après les mèmes lois que les racines latérales. Le plus sou- 
vent aussi ils prennent naissance à la même profondeur que 
les radicelles et les racines latérales, c’est-à-dire dans le 
péricycle, et sont au même degré endogènes; mais ailleurs, 
comme dans les Linares, 1ls se forment dans l’épiderme, 
c’est-à-dire tout autrement que les radicelles et les racines 
latérales, et sont exogènes. Entre les bourgeons radicaux et les 
radicelles, la conformité de disposition est donc plus générale 
que la conformité d’origine. 


LIT 


Racines doubles et bourgeons doubles. 


Lorsqu'on étudie comparativement chez un grand nombre 
de Phanérogames le lieu de formation des racines et des 
bourgeons sur une racine mère ou sur une tige mère, on ne 
manque pas d'observer de temps en temps un phénomène 
particulier, accidentel assurément, mais non très rare, qui, 
par les exceptions qu’il apporte aux règles ordinaires, est de 
nature à induire en erreur sur la véritable disposition de ces 
organes sur le membre générateur. Ge phénomène, c’est la 
production locale de racines doubles et de bourgeons doubles. 
Je lai signalé, pour la première fois, dans la racine des Om- 
bellifères, il y a déjà seize ans (1), et retrouvé çà et là depuis 
cette époque dans les plantes les plus diverses; enfin, tout 
récemment, au cours de la longue série de recherches qui 


(1) Ph. Van Tieghem, Mémoire sur la racine (Ann. des sc. nat., 5° série, 
XII, p. 226, 1871) et Memoire sur les canaux sécréteurs des plantes (Ann. 
des sc. nat., 5° série, XVI, 1872). 
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m'a conduit à démontrer, comme on vient de le voir, la for- 
mation quadrisériée des radicelles et des bourgeons dans les 
racines binaires des Phanérogames, 1l s’est offert à mot avec 
une fréquence assez grande pour que Je eroie utile d'attirer 
de nouveau sur Jui l'attention des botanistes. 


I. RAGINES bOUBLES. — Voyons d’abord dans quelles con- 
ditions se produisent les racines doubles et quel genre de 
perturbations elles apportent aux règles qui président à la 
disposition de ces organes sur la racine s’il s’agit de radi- 
celles, sur la uge s’il s’agit de racines latérales. 

1° Radicelles. — Considérons en premier lieu les radicelles. 

Quel que soit le nombre des faisceaux ligneux et hbériens 
de la racine mère, pour qu'il puisse s’y produire une radicelle 
double, il faut d’abord que deux radicelles appartenant à 
deux rangées voisines prennent naissance dans le péricycle 
en même temps et au même niveau. Pour qu'une pareille 
radicelle se produise en effet, 1l faut ensuite et il suffit que les 
deux arcs de cellules péricycliques dont le cloisonnement 
engendre les radicelles au niveau considéré empiètent Pun 
sur l’autre; mais la manière dont cet empiétement a lieu et la 
situation qui en résulte pour la radicelle double varient sui- 
vant qu'on à affaire à la disposition isostique ou à la dispo- 
sition diplostique. 

Examinons d’abord le premier cas. Pour abréger, dési- 
gnous par p le nombre des cellules péricyeliques de la racine 
mère comprises dans l’arc qui sépare les milieux de deux 
faisceaux libériens voisins, arc qui ne dépasse pas 1c1 120 de- 
orés, et par 7 le nombre des cellules péricycliques nécessaires 
pour former chaque radicelle. Si r est plus petit que p, les 
deux radicelles sont indépendantes et insérées en face des 
faisceaux ligneux : c’est le cas ordinaire et normal. Si r égale 
p, les radicelles sont encore distinctes, quoique se touchant 
par leurs bases; mais, quand elles sont enveloppées dans une 
poche digestive endodermique, comme il arrive le plus sou- 
vent, les deux poches ont une paroi mitoyenne Enfin, si r est 

7e série, Bot. T. V (Cahier n° 5). 10 
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plus grand que p, les deux ares générateurs empiètent plus 
ou moins l’un sur l’autre ; les cellules communes produisent 
par leur cloisonnement une région de tissu plus ou moins 
considérable qui appartient à la fois aux deux radicelles, et il 
en résulte une radicelle double à divers degrés. Quelquelois 
l’épiderme seul est commun à la base des deux radicelles, 
qui ont chacune au sommet leur coiffe propre, mais sont 
enveloppées par une poche endodermique commune. Aïlleurs 
les radicelles ont une coiffe et une écorce communes, mais les 
cylindres centraux demeurent distincts, séparés latéralement 
par quelques assises corticales et surmontés chacun par une 
assise d’initiales pour l’écorce, qui dérive ainsi de deux 
centres de cloisonnement. Enfin, lorsque l’empiétement est 
plus prononcé encore, les deux cylindres centraux se con- 
fondent en un seul et la radicelle double prend tout à fait 
l'aspect d’une radicelle simple, à cette différence près que 
son cylindre central est plus large et peut contenir aussi un 
plus grand nombre de faisceaux ligneux et libériens. 

Mais quel que soit le degré d’empiétement des ares rhizo- 
gènes péricycliques, qu'il y ait deux cylindres ‘entraux 
distincts ou un seul cylindre central, la nature double de la 
radicelle s’accuse toujours nettement par la nouvelle position 
qu'elle prend; son axe de figure passe, en effet, non plus par 
un faisceau ligneux, mais suivant la bissectrice de deux fais- 
ceaux ligneux voisins, c’est-à-dire par le milieu d’un faisceau 
libérien. De telle sorte que, si l’on veut comprendre toutes 
les radicelles qu’elle peut produire, il faut tracer sur la ra- 
cine mère non seulement les génératrices correspondant aux 
faisceaux ligneux pour relier toutes les radicelles ordinaires 
et simples, mais encore les génératrices correspondant aux 
faisceaux libériens pour contenir toutes les radicelles extraor- 
dinaires et doubles. 

Plus p est petit, c’est-à-dire plus est grand dans la racine 
mère considérée le nombre des faisceaux ligneux et hibériens 
du cylindre central, plus il est fréquent d'y rencontrer des 
radicelles doubles. En effet, chez les Dicotylédones, c’est seu- 
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lement dans des racines mères ayant au moins cinq faisceaux 
de chaque sorte que je les ai observées jusqu'ici : par exemple, 
le Solanum tuberosum m'en a montré avec cinq faisceaux, le 
Solanum albidum avec six faisceaux, le Cucurbita maxima 
avec huit faisceaux, etc. Pourtant, il y a lieu de tenir compte 
aussi du diamètre du eylindre central; s'il est très étroit, 
p pourra devenir plus petit que r avec quatre ou même avec 
trois faisceaux. Cette circonstance se trouve réalisée dans 
la racine terminale de diverses Monocotylédones; ainsi 
l'Echeandia ternifolia m'a offert des radicelles doubles sur 
son pivot quaternaire et le Bulbine annuum sur son pivot 
ternaire. 

Lorsque trois radicelles naissent au même niveau simulta- 
nément sur trois faisceaux ligneux voisins de la racine mère, 
si en même temps les arcs péricycliques en voie de cloisonne- 
ment empiètent l’un sur l’autre, on obtient une radicelle 
triple. Lorsque lempiétement est assez grand pour que cette 
radicelle triple n'ait qu'un seul eylindre central dont l'axe 
passe par le faisceau ligneux médian, la position de lor- 
gane étant conforme à la règle, on n’est averti de son origine 
multiple que par sa largeur plus grande; il semble alors 
qu’on ait affaire simplement à une radicelle ordinaire plus 
grosse que les autres. De pareilles radicelles triples se ren- 
contrent çà et là sur les racines latérales des Monocotylé- 
dones. 

Considérons maintenant la disposition diplostique, c’est-à- 
dire le cas d’une racine mère binaire portant ses radicelles en 
quatre séries. Lorsque la déviation est de 45 degrés, ce qui 
rend les quatre séries équidistantes, il est rare que l'arc 
péricyclique générateur d’une radicelle arrive à empiéter 
sur celui de la radicelle voisine née au même niveau et à 
produire une radicelle double; 1l faut, en effet, pour cela qu'il 
dépasse 90 degrés. Le phénomène est, au contraire, assez 
fréquent quand la déviation est plus grande que #5 degrés, 
ce qui rapproche les séries deux par deux du côté des fais- 
ceaux libériens, et surtout lorsqu'elle est plus petite que 
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45 degrés, ce qui les rapproche du côté des faisceaux 
ligneux. 

Les racines binaires des Ombellifères, Araliées et Pitto- 
sporées, notamment la racine terminale de ces plantes, ont 
leurs quatre rangées de radicellles séparées du côté des fais- 
ceaux ligneux par un arc de canaux oléifères péricycliques 
et souvent rapprochées deux par deux du côté des faisceaux 
libériens. Aussi, quand deux radicelles s’y forment au même 
niveau de manière à empiéter l’une sur l’autre, est-ce tou- 
jours de ce côté que Pempiétement a heu. La radicelle double 
qui en résulte se trouve donc placée en face du faisceau 
libérien et dirigée perpendieulairement à la lame ligneuse 
diamétrale, sur laquelle elle insère ses vaisseaux par deux 
amorces parallèles. Pour contenir toutes les radicelles, 11 faut 
donc tracer ici sur la racine mère six génératrices, quatre vis- 
a-vis des intervalles entre les faisceaux Hgneux et hbériens 
pour les radicelles ordinaires et simples, deux vis-à-vis du 
milieu des faisceaux libériens pour les radicelles extraordi- 
naires et doubles (1). 

Le plus souvent c’est du côté des faisceaux ligneux que 
les séries de radicelles sont rapprochées deux par deux, et 
que se produit l’empiétement qui donne naissance aux radi- 
celles doubles. Gelles-e1 sont alors situées exactement en face 
d’un faisceau ligneux, et insèrent leur liber à droite et à 
gauche sur les deux faisceaux libériens voisins. Elles affectent 
donc précisément la disposition qui est normale pour les radi- 
celles isostiques. Ce retour à la première règle par voie 
d'exception à la seconde est bien fait pour induire en erreur ; 
il n’a pas peu contribué sans doute à faire méconnaitre l'exis- 
tence de cette seconde loi. Ici, pour relier toutes les radicelles, 
il faut, aux quatre génératrices allernes avec les faisceaux 
ligneux et libériens qui contiennent les radicelles ordinaires 
et simples, ajouter les deux génératrices correspondant aux 


(1) Mémoire sur la racine (loc. cit., p. 226, 1871), et Mémoire sur les 
canaux sécréteurs (loc. cil., p. 54, 1872). 
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deux faisceaux ligneux pour les racines extraordinaires et 
doubles. La formation des radicelles doubles est d’ailleurs 
d'autant plus facile et fréquente que la déviation est plus 
petite (Caryophyllées, Grucifères, diverses Solanées et Scro- 
phularinées, etc.). 

2% Racines latérales. — Toutes les fois que la tige hypo- 
cotylée conserve dans sa région inférieure à peu près complè- 
tement la structure de la racine terminale, les racines laté- 
rales qu’elle produit dans cette région après la germination y 
sont disposées, on l’a vu, comme les radicelles primaires sur 
la racine terminale. Des racines doubles s’y forment donc 
dans les mêmes conditions que les radicelles doubles et y sont 
situées de la même manière. Dans le cas de structure binaire, 
par exemple, elles se placent tantôt en face des faisceaux 
libériens (Ombellifères, Araliées, Pittosporées), tantôt en face 
des faisceaux ligneux (Caryophyllées, Solanées, Plantaginées, 
diverses Composées, etc.). 

Lorsqu'elle prend tout de suite au-dessus du collet sa struc- 
ture caractéristique et qu’elle produit des racines latérales 
dans sa région inférieure, la tige hypocotylée offre aussi çà et 
là des racines doubles, situées dans la bissectrice des positions 
affectées par les racines simples voisines (/mpatiens, Cucur- 
bita, ete.). 

Enfin la tige épicotylée, même dans sa région adulte, 
présente aussi çà et là le même phénomène. Dans les Cucur- 
bitacées, par exemple, où les racines latérales se forment 
sur le flanc de chaque faisceau libéroligneux, s'il s’en fait 
deux en même temps au même niveau, l’une sur le flanc 
droit d’un faisceau, l’autre sur le flanc gauche du faisceau 
voisin, il arrive parfois que le rayon médullaire qui sépare 
les deux faisceaux est assez étroit pour que les deux méri- 
stèmes se confondent en un seul sur la ligne médiane et 
produisent une racine double insérée exactement en face du 
rayon. 

C'est encore au phénomène dont il est ici question qu'il 
faut rattacher la formation de ces racines concrescentes ou 
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multiples qui constituent, comme on sait, les tubercules des 
Orchis, Ophrys, etc. 


IT. BourGEoNS DOUBLES. — On à vu plus haut que les 
bourgeons radicaux et hypocotylés, toutes les fois qu’ils sont 
normaux, c’est-à-dire indépendants de la formation préalable 
d’un cal, sont disposés sur la racine mère comme les radi- 
celles, sur la tige hypocotylée comme les racines latérales de 
cette tige. Presque toujours aussi ils naissent, comme les 
radicelles sur les racines latérales, dans le périeycle de la 
racine ou de la tige mère ; seules jusqu’à présent les Linaires 
font exception à cette règle, les bourgeons y étant exogènes. 

Les bourgeons radicaux et hypocotylés endogènes prenant 
naissance dans le membre générateur précisément aux mêmes 
points et de la même manière que les radicelles et les racines 
latérales, il est à croire que les conditions qui provoquent la 
formation des radicelles doubles et des racines doubles, à 
savoir la production simultanée au même niveau de deux 
organes appartenant à deux séries voisines, jointe à l’empiéte- 
ment des arcs péricycliques destinés à former ces deux organes, 
détermineront aussi l’apparition des bourgeons doubles. C’est, 
en effet, ce que j'ai observé à plusieurs reprises, notamment 
dans des plantes à racine binaire portant leurs bourgeons 
radicaux, comme leurs radicelles, en quatre rangées longitu- 
dinales rapprochées deux par deux en face des faisceaux 
ligneux (Alliaria officinalis, Anemone pensylvanica, ete.). 
Ces bourgeons doubles sont insérés exactement en face des 
faisceaux ligneux et sont, par conséquent, compris dans les 
mêmes séries supplémentaires que les radicelles doubles. Il 
faut même remarquer qu’un bourgeon exigeant en général 
pour se constituer un arc péricyclique plus large qu’une radi- 
celle, Pempiétement sera plus facile et par suite la formation 
de bourgeons doubles relativement plus fréquente que celles 
des radicelles doubles. Plusieurs fois, en effet, J'ai observé, 
sur une racine mère, deux radicelles simples naissant côte à 
côte au même niveau, tandis qu’au-dessus ou au-dessous 
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d'elles les deux bourgeons correspondants étaient confondus 
en un bourgeon double au milieu de l'intervalle. 

De tout ce qui précède il résulte que la production pos- 
sible de racines doubles et de bourgeons doubles doit être 
toujours présente à l'esprit de l’observateur qui se propose 
d'étudier la disposition des racines et des bourgeons sur leur 
membre sénérateur. 
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QUELQUES GLANDES ÉPIDERMIQUES 


Par M. Paul VUILLEMEIN. 


INTRODUCTION 


Les échanges entre les tissus d’une feuille et le milieu exté- 
rieur s’opèrent par deux voies distinctes : par les stomates, 
par la surface des cellules épidermiques. En d’autres termes, 
les produits destinés à être rejetés de l’organisme sont déver- 
sés, tantôt dans des méats en communication avec l’atmo- 
sphère, tantôt directement des cellules au dehors. Ces produits 
sont gazeux ou liquides, et dans cette dernière catégorie nous 
comprenons les substances solidifiables au contact de Pair. 

Les plantes des steppes, des déserts, ont une transpiration 
très abondante, mais presque exclusivement méatique. Le 
nombre des orifices s'accroît au point de cribler l’épiderme de 
stomates presque confluents; mais en même temps la cuticule 
s'épaissit; d’autres dispositions, telles que le développement 
des poils mécaniques ou des revêtements imperméables, 
s'ajoutent pour supprimer la transpiration directe par les 
membranes épidermiques. La transpiration se fait surtout 
dans l'atmosphère confinée qui remplit les méats. Les parois 
cellulaires s’épaississent au contact de ces lacunes ; quelques- 
unes sont même cutinisées. Les produits de désassimilation 
s'accumulent en conséquence à l'intérieur des cellules; ils 
s'organisent généralement sur place, et l’on a souvent constaté 
l'abondance des cristaux chez les plantes des stations arides. 

Mais les dérivés de l’activité vitale ne sont pas toujours 
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adaptés à un rôle utile au sein de l’organisme ; ils deviennent 
nuisibles ou gênants par leur excès, et les solutions salines, 
arrêtées par l'épaisseur des membranes au contact des méats, 
sont rejetées par des appareils spéciaux. Nous avons étudié ces 
organes excréteurs dans la feuille des Plombaginées, des 
Frankéniacées, des Tamariseinées; toutes les plantes exami- 
nées nous en ont montré la constance dans les trois familles. 


Plombasinées. 


Les glandes excrétrices des. Plombaginées rejettent au 
dehors tantôt un liquide qui s’évapore sans laisser de trace, 
tantôt une matière gluante, tantôt une solution qui dépose à 
l'air, soit un bouchon calcaire limité à chacune d’elles, soit 
une croûle plus ou moins confluente qui s'étale sur lépiderme 
entier, Les concrétions calcaires sont connues de temps immé- 
morial, mais les glandes qui les produisent ont été décrites 
plus tard ; leur structure, examinée pourtant avec soin dans 
ces dernières années, était encore incomplètement connue. 
On remarque même dans les résultats les plus récents une 
discordance qui appelait de nouvelles recherches. 

On trouvera la bibliographie de cette question dans le 
récent mémoire que M. Maury a consacré à l’étude des Plom- 
baginées (1). Nous devons une première description de ces 
glandes à M. Licopoli (1865). D’après cet auteur, l'appareil 
serait réduit à quatre cellules. Les travaux de MM. de Barry, 
Volkens, Woronine, ont révélé une plus grande complication; 
M. de Bary a fort bien vu qu'il y a huit cellules sécrétrices, et 
M. Volkens à établi la présence générale de quatre cellules 
annexes interposées entre ces dermières et le parenchyme. 


(1) P. Maury, Études sur l'organisation et la distribution géographique 
des Plombaginées (Ann. sc. nat., Bot., T° sér., t. IV, 1886). 
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M. Maury a ajouté à ces données une importante observation 
physiologique : sur les plantes cultivées dans un endroit sec, 
le produit calcaire s’élève en un mince filament comme s’il 
s’'éuirait dans une filière. M. Maury aurait pu tirer de cette 
remarque un grand parti, mais il n’a pas cru devoir se préoc- 
cuper des observations morphologiques des auteurs allemands, 
qui semblaient en contradiction avec ses curieuses expérien- 
ces; il s’en est tenu à la description de M. Licopoli, qui seule 
paraissait en donner l'explication. Pour M. Maury, comme 
pour le savant italien, l'appareil glandulaire se compose seu- 
lement de quatre cellules ; les éléments s’écartent et le pro- 
duit de sécrétion déversé dans le méat est comprimé et expulsé 
à travers l’étroit orifice de cette cavité intercellulaire. Le 
cercle interne, considéré par ses devanciers comme l'insertion 
des cloisons interposées aux deux rangs de cellules sécrétrices, 
ne serait que la projection du méat dilaté au centre. 

En somme, les botanistes sont partagés en deux camps au 
point de vue de la structure des glandes. Deux opinions oppo- 
sées sur le fonctionnement de l'appareil correspondent à ces 
vues morphologiques. D’après MM. de Bary, Volkens, Woro- 
nine, le liquide calcifère se déverse au dehors par un simple 
phénomène osmotique, grâce à l'extrême délicatesse des cel- 
lules glandulaires. Pour MM. Licopoli et Maury, le produit 
de sécrétion s’amasse dans un méat résultant de l’écartement 
des quatre cellules glandulaires, et il est rejeté au dehors par 
suite de la tension des cellules, qui restent toujours unies à 
leur partie inférieure. La première opinion s'accorde diffici- 
lement avec l'observation de M. Maury; nous verrons que la 
seconde est incompatible avec un détail morphologique jus- 
qu’à présent ignoré. 

L'existence des huit cellules sécrétrices est facile à vérifier ; 
cependant leurs membranes, très délicates, se dissolvent dans 
bien des réactifs, et notamment dans la potasse bouillante, si 
généralement employée pour délaminer les épidermes. Les 
cellules annexes persistent alors, et leurs bords sont marqués 
par des arêtes résistantes et cutinisées, qui se réunissent à la 
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base dé la glande. Ces arêtes (pl. IV, fig. 40, b) sont légèrement 
carénées et pourvues de deux expansions latérales, exactement 
appliquées sur la commissure qui sépare les cellules annexes. 
Ces dernières forment donc une barrière ininterrompue entre 
les cellules glandulaires, d’une part, le parenchyme et lépi- 
derme, de l’autre; et aucune substance ne passe de ceux-ci 
dans celles-là sans l'intermédiaire des cellules annexes. Les 
arêtes culinisées ont une disposition assez constante dans les 
divers genres de la famille : chacune d’elles comprend une 
portion latérale et une portion profonde. La portion latérale 
forme un angle à sinus dirigé vers l’intérieur de la glande ; 
les quatre segments profonds, disposés en croix, sont presque 
dans un plan parallèle à la surface de l’épiderme. Les glandes 
réduites à leur squelette répondent aux dessins qu’en a donnés 
M. Maury : si deux arêtes sont situées de chaque côté, l’arête 
antérieure et l’arête postérieure opposent leur concavité et 
simulent un canal médian (fig. 12). Les sacs formés par les 
cellules annexes correspondent aux espaces corisidérés par 
M. Maury comme le résultat d’un décollement. 

Nous avons examiné de nombreux représentants des divers 
genres de la famille, et nous avons toujours trouvé les glandes 
formées des mêmes parties constitutives. Quelques types sont 
particulièrement favorables à l'étude, en raison de l’exagéra- 
tion de certains caractères; tels sont les Limoniastrum, dont 
une espèce, Limoniastrum monopetalum, a donné lieu déjà à 
plusieurs descriptions détaillées. En présence des conclusions 
contradictoires auxquelles elle avait amené les auteurs des 
plus récents travaux, cette espèce a dù fixer de nouveau notre 
attention. N'ayant jamais rencontré de concrétion calcaire à 
l'intérieur des glandes, nous observions cette plante avec un 
intérêt spécial, puisque M. Maury en avait dit : « À quelque 
âge qu’on observe ces organes dans le Limoniastrumn monope- 
talum, on les trouve toujours pleins de substance calcaire, 
dont on ne peut les débarrasser complètement par les acides 
sans altérer les tissus, ce qui ne permet pas de les connaître 
exactement » (loc. cit., p. 99). Nous ignorons quelle technique 
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a suivie M. Maury pour arriver à une telle conclusion. L’acide 
chlorhydrique concentré décompose tout le calcaire sans 
modifier l'aspect des cellules ; et l’action consécutive de lhy- 
pochlorite de soude, en détruisant le protoplasma, dégage 
entièrement les membranes. 

Sans recourir au rasoir, un procédé bien simple permet de 
vérifier l'absence de toute substance calcaire concrète à Pin- 
térieur de la glande. On fait bouillir un fragment de feuille 
dans la potasse ; cette action, même prolongée, ne modifie pas 
le produit calcaire. L’épiderme est facilement dissocié, et 
chaque glande isolée reste adhérente à la masse excrétée. La 
macération à fait disparaïlre les délicates cloisons qui sépa- 
raient les cellules glandulaires; mais les cellules annexes 
persistent souvent avec les arêtes cutinisées qui les soutien- 
nent et les séparent. En examinant cette sorte de squelette 
(fig. 11, 19, 13), nous voyons la glande entièrement vide, 
tandis que le calcaire en recouvre la face externe. La concré- 
tion moulée sur les diverticules du puits qui précède la glande, 
comme l’a fort bien compris et figuré M. Woronine, se com- 
pose de deux parties unies par un étranglement; la partie 
externe s'étale en parasol sur l’épiderme; linterne quadri- 
lobée rappelle assez la forme de la glande elle-même, ce qui 
explique la vieille opinion de M. Licopoli. 

Cette préparation si simple démontre, outre Pabsence de 
calcaire solidifié entre les éléments sécréteurs, lexistence 
réelle des cellules annexes et leur union intime avec la glande 
qui les entraine dans les dissociations; mais elle ne saurait 
nous donner une idée complète de la glande, puisque les 
cloisons les plus minces ont disparu. On fera bouillir Îles 
feuilles dans Peau, ou bien on les traitera à froid par l’hypo- 
chlorite de soude ou par l'acide chlorhydrique, et lon déta- 
chera lépiderme à la suite de la macération. Certaines glandes 
ne sont pas recouvertes par le calcaire; dans d’autres, la con- 
crétion se détache aisément après l’action de l’eau bouillante. 
On complétera cette étude par des coupes soumises, comme 
les épidermes isolés, à divers réactifs. 
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Sur une coupe transversale (fig. 6) on voit six cellules sépa- 
rées par des cloisons obliques très minces. Ge sont quatre 
cellules glandulaires flanquées de deux cellules annexes. Les 
délicates cloisons cellulosiques qui s'étendent entre ces der- 
mères et les éléments sécréteurs sont presque toujours mas- 
quées au moins en partie par les arêtes cutinisées dont il a 
été fait mention plus haut. Généralement, les cellules glan- 
dulaires affleurent seules à la surface de la feuille, car Îles 
cellules annexes sont enfoncées entre la glande et les portions 
adjacentes de lépiderme; pourtant dans les Limomiastrum 
les cellules annexes ont une face hibre. Ilest vrai que la glande 
est précédée d’un puits au fond duquel s'ouvrent quatre diver- 
ticules. La surface libre des cellules annexes, formant le 
plancher de ces dilatations profondes, est protégée par Îles 
cellules épidermiques qui les surplombent. Le puits et ses 
culs-de-sac sont remplis de calcaire. 

La parte superficielle des cellules glandulaires se dis- 
tingue des autres parois par une cutinisation totale; du moins 
le chloro-iodure de zinc, qui colore en bleu une couche épaisse 
dans les cellules épidermiques, donne-t4l à la plaque qui 
recouvre les glandes une teinte uniformément jaune ; un revê- 
tement imperméable s'oppose donc à une simple exsudation 
du liquide calcilère à travers la membrane, 

La plaque cutinisée s’observe aisément sur un épiderme 
détaché. Le Sfatice talarica est particulièrement recomman- 
dabie pour celte étude; là profondeur du puits qui précède la 
glande, égale à peu près l'épaisseur de l’épiderme, et la plaque 
se trouve au niveau de la face profonde de cette assise; un 
raclage mené avee précaution enlève, avec le parenchyme, un 
certain nombre de glandes en laissant en place la euticule. 
Sous l'influence du chloro-iodure, l’épiderme forme une lame 
violette interrompue par des disques jaunes correspondant 
aux glandes. Chaque disque (fig. 7) laisse encore distinguer 
l'impression de deux cloisons cruciales et de quatre cloisons 
disposées en losange. La surface est ainsi partagée en quatre 
triangles rapprochés du centre, et quatre trapèzes voisins de 
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la périphérie. Ges figures correspondent aux huit cellules 
sécrétrices. 

Chaque triangle est muni en son milieu d’un petit trou 
rond, comme taillé à l’emporte-pièce et mesurant environ 
deux tiers deg. La cuticule est interrompue à ce niveau, et 
l’on n’y voit pas de membrane cellulosique. Peut-être existe- 
t-1l une mince cloison insensible au chloro-iodure de zinc, et 
analogue par sa nature, mais entièrement opposée par son 
origine à la couche primitive qui persiste au niveau des ponc- 
tuations dans beaucoup de membranes cellulosiques. Les 
recherches de M. Baranetzki (1) ont montré la fréquence de 
cette disposition, sans élucider toutefois la composition de 
cette mince lamelle, qui se comporte autrement que la cel- 
lulose à l'égard des réactifs. IT n’est guère possible de se pro- 
noncer entre cette hypothèse et celle de l’absence de toute 
membrane cellulosique. Chez un grand nombre d'animaux 
invertébrés, on connaît des glandes épidermiques unicellu- 
laires, dont le produit filtre à travers la couche membraneuse 
du protoplasma, et s'échappe par un canal creusé dans la 
cuticule. 

Nous avons retrouvé la même disposition dans diverses 
espèces, notamment : S{atice qummifera, qui n’excrète qu'un 
liquide gluant; Sfatice Limomium, imbricata, graminifolia ; 
Acantholimon tenuiflorum, armenum ; Armeria latifolia; Valo- 
radia abyssinica, plumbaginoides; Plumbagella micrantha ; 
Plumbago europæa; Vogelia africana, ete. Get orifice, véri- 
table canal excréteur, creusé dans la cuticule, assure la sortie 
des produits d'élimination sans entrainer un excès de transpi- 
ration, Si la substance excrétée est solidifiable à l’air, elle 
forme, à l’orifice de cette filière composée, de minces fibrilles 
qui s’agglutinent comme les fils de l’araignée et présentent 
aussitôt une dimension appréciable. 

Des huit cellules glandulaires, quatre seulement sont 
excrétrices ; les deux rangées se ressemblent pourtant par leur 


(1) Baranetzki, Ann. des sc. nat., Bot., 7° sér., t, IV, 1886. 
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contenu sombre et finement granuleux, qui les distingue 
nettement des cellules annexes et des éléments épidermiques 
ou corticaux. Les échanges s'effectuent facilement entre 
elles, grâce à la minceur de leurs cloisons. Les quatre cel- 
lules sécrétrices externes communiquent aussi aisément avec 
les cellules annexes, par osmose à travers des parois égale- 
ment minces; mais elles sont isolées par ces dernières des 
autres tissus de la feuille. Les arêtes cutinisées (b), que nous 
avons déjà mentionnées, empêchent toute communication 
entre les cellules du parenchyme et les cellules glandulaires, 
dans l’interstice qui sépare les cellules annexes, et, en assu- 
rant une soudure exacte de ces dernières, préviennent un écar- 
tement et une formation de méats à leur niveau. Dans les 
espèces où les cellules annexes sont très développées et sou- 
dées latéralement sur une partie de leur étendue, comme chez 
le Limoniastrun Guyonianum, une plaque cuticulaire (fig. 1, €) 
pénètre entre elles et se bifurque sur leur face externe, de 
manière à prévenir tout décollement des parois et toute fausse 
route des produits de filtration. Les cellules annexes sont en 
rapport avec les cellules épidermiques et avec les cellules 
parenchymateuses ; elles sont l’intermédiaire obligé entre les 
üssus et la glande; à cet égard, elles se comportent comme 
les cellules basilaires des poils glanduleux. Elles en sont 
d’ailleurs les homologues, comme la glande tout entière est 
l’équivalente morphologique d’un poil. 

Les cellules annexes correspondent au pied; les cellules 
sécrétrices à la tête d’un poil glanduleux, mais d’un poil qui 
a subi unraccourcissement extrême. Pour donner les éléments 
sécréteurs, les quatre cellules basilaires nées de l'initiale par 
deux cloisonnements en croix se sont divisées par des parois 
obliques, et la partie active ne dépasse pas le niveau de l’épi- 
derme; au contraire, l’appareil débordé par les cellules voi- 
sines est en quelque sorte rentré dans la profondeur des tissus. 
Ainsi se trouve réalisée une disposition analogue à celle des 
glandes épidermiques des animaux : l'organe sécréteur plonge 
dans les tissus dont il doit emprunter les produits pour les 
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rejeter au dehors. C'est donc un poil par sa nature et par son 
origine, une glande par sa structure définitive et par ses fonc- 
tions; c’est un organe d’une plante amené par adaptation à 
simuler les organes qui, chez les animaux, sont consacrés à 
une fonction équivalente. 

Les cellules parenchymateuses prennent une disposition 
en palissade et les méats sont très réduits au niveau de la 
glande (fig. 4). Les cellules annexes, dans la portion unie à 
l'épiderme, ont souvent une plus grande épaisseur que dans la 
portion profonde. On y distingue (fig. 1, de f à g), après Pac- 
üon du chloro-iodure de zinc, de nombreuses ponctuations 
demeurées incolores, Landis que le reste de la membrane est 
bleu, sauf sur les commissures et sur la face supérieure cuti- 
nisées. La figure ? montre ces ponctuations en abondance, de 
face et en coupe. La face profonde des cellules annexes est 
aussi poncluée; mais on ne Pa pas figurée pour éviter la con- 
fusion. Les cellules épidermiques sont ponctuées sur leurs 
faces latérales (fig. 6), comme sur leur face profonde (fig. 5) ; 
les ponctuations, presque uniformément répandues sur les 
premières, sont groupées sur la seconde dans des aires arron- 
dies où la cellulose est légèrement amincie (fig. 5). Ces aires 
correspondent à l'insertion des cellules parenchymateuses; les 
aires opaques aux méats intercellulaires. Dans quelques 
espèces, comme le Statice tatarica (fig. 8), l’épiderme a des 
cloisons très épaisses munies de ponctuations nombreuses ; 
les ponctuations se retrouvent à la face inféro-interne des 
cellules en contact avec les cellules annexes (fig. 8, k). Les élé- 
ments parenchymateux possèdent aussi de nombreuses ponc- 
tuations sur leurs faces de contact et à leur insertion avec 
les cellules annexes. Elles en sont, au contraire, dépourvues 
dans les portions qui limitent les méats intercellulaires. 

L'ensemble des cellules de lépiderme et du parenchyme 
forme de la sorte une masse de tissu étendue des vaisseaux 
aux orifices des glandes, isolée des méats par des cloisons 
cellulosiques épaisses; les divers éléments qui la composent 
communiquent entre eux par des ponctuations où la mem- 
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brane très mince ne se colore plus par le chloro-iodure de zinc. 
Les cellules épidermiques, réservoir d’eau particulière- 
ment nécessaire aux espèces des déserts et des steppes, sont 
remarquablement protégées contre l’évaporation directe; une 
cuticule épaisse, souvent munie de saillies verruqueuses ou 
linéaires, s'oppose à la transpiration; de plus, leur face pro- 
fonde est garantie contre l'appel, qui doit être très énergique 
au niveau des stomates, par une cwticule interne. Gette cuti- 
cule, très généralement répandue, est interrompue au niveau 
des chambres hypostomatiques (fig. ? et 3), tandis qu'elle est 
fenêtrée dans le reste de son étendue; les solutions de conti- 
nuité correspondent à linsertion des cellules parenchyma- 
teuses; elles peuvent être assez régulières : Acantholimon 
armenum, tenuiflorum; Statice graminifolia (fig. 9), et la 
poruon purement cellulosique de la membrane épidermique 
présente à ce niveau une ou deux ponctuations, parfois un 
nombre plus élevé. De là vient que les portions insensibles au 
chloro-1odure de zinc sont groupées en petits amas à la face pro- 
fonde de chaque cellule épidermique (fig. 5). Ailleurs la cuti- 
culeest irrégulièrement laciniée (fig. 2), de manière à pénétrer 
dans tous les interstices où la membrane épidermique limite 
un méat. Mais, dans tous les cas, elle s’interrompt complète- 
ment sous les glandes (fig. 2 et #), ou du moins elle y est 
uniquement représentée par les arêtes qui en forment le sque- 
lette. On voit nettement (fig. 2) les prolongements de la 
culicule profonde venir s’insérer à la base des arêtes. 

La cuticule ne forme pas de murs entre les cellules épider- 
miques; pourtant, elle s’insinue dans les angles qui les sépa- 
rent, sous forme de petites colonneltes (fig. 3) tout à fait 
comparables aux arêtes des glandes, et qui unissent les deux 
cuticules interne et externe. Ces expansions s’élargissent en 
dehors et en dedans ; et sur la cuticule interne on voit souvent 
des lignes transversales ou obliques, gravées sur les bande- 
lettes et correspondant à lPinsertion des piliers. 

Outre ces impressions, la cuticule profonde, aussi bien que 
la cuticule externe, est munie d’ornements qui lui sont 
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propres. Ces derniers, sans présenter une aussi grande com- 
plication que ceux de la surface libre, varient d’une espèce à 
l’autre ; et dans une seule plante ils sont plus développés dans 
les portions continues qui tapissent les chambres gazifères des 
stomates. Ge sont de gros tubereules très rapprochés et un 
peu oblongs dans le Séatice Limonium, plus petits et arrondis 
chez les Limoniastrum Guyonianum et monopetalum ; Armeria 
latifolia; Statice imbricata, graminifolia; Acantholimon 
tenuiflorum, etc.; la cuticule interne se réduit à un réseau 
délicat, transparent, presque lisse, modifiant à peine la colo- 
ration bleue de la cellulose sous l'influence du chloro-iodure, 
chez les espèces à feuilles minces comme le Plumbagella 
micrantha; nous ne l'avons même plus distinguée chez les 
Plumbago europæa, Valoradia Larpanthe et abyssinica, etc. 
La transpiration directe des cellules épidermiques se trouve 
donc enrayée, mais la transpiration du parenchyme dans les 
méats est énorme ; les feuilles des Plombaginées sont, en effet, 
pourvues d’abondants stomates sur les deux faces. Nous en 
avons compté jusqu’à deux cents par millimètre carré chez le 
Statice latifolia, et le nombre n’en est guère inférieur chez 
les espèces les plus manifestement xérophiles, comme les 
Limoniastrum et Acantholimon. On ne peut donc pas dire que 
la plante, au moins dans la période de croissance et d’épa- 
nouissement des feuilles, use avec parcimonie de l’eau con- 
tenue dans la terre, comme l’admetl M. Volkens ; au contraire, 
elle est capable d’exhaler une grande quantité de vapeur par 
l'entremise de ses espaces intercellulaires, puisque les sto- 
mates se comptent par centaines de millions dans un individu. 
Cette activité même de la transpiration entraîne une concen- 
tration croissante des sels dissous dans le suc cellulaire. Les 
cloisons épaisses interposées entre les cellules et les méats 
sont des filtres laissant passer seulement les gaz et la vapeur 
d’eau. À côté de la creulation lacunaire qui transmet les gaz 
des ceilules aux fentes stomatiques, il y à une circulation 
intracellulaire, grâce à laquelle les solutions salines filtrent 
à travers les ponetuations et passent des diverses cellules ou 
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des vaisseaux à l’épiderme en subissant une concentration 
proportionnelle à la transpiration méatique. 

Le rôle des glandes épidermiques est tout indiqué par ces 
considérations. Elles ne sont pas seulement destinées à remé- 
dier à l’insuffisance de la vaporisation et au défaut d'équilibre 
entre l’absorption d’eau par les racines et la transpiration. La 
structure des Plombaginées rend un tel danger imaginaire. 
Ce sont bien pourtant des soupapes de sûreté; mais elles 
s'opposent seulement à l’encombrement des cellules par les 
solutions salines que l’épaisseur des membranes exclut des 
espaces intercellulaires. 

Les divers produits liquides ou gazeux éliminés par la 
cellule sont partagés en deux groupes par un procédé d’une 
grande simplicité : la paroi des cellules assimilatrices se 
répartit en deux tamis d'épaisseur et de pouvoir osmotique 
différents, dont l’un déverse certaines substances au dehors 
par l’intermédiaire des méats et des stomates, tandis que le 
second, plus mince, en laisse passer d’autres dans les cellules 
voisines et progressivement jusqu'aux orifices glandulaires. 
À un point de vue général, ces deux actes mérileraient égale- 
ment d’être envisagés comme des excrétions ; ils ne différent 
pas de nature. Toute cellule vivante, par cela même qu’elle 
fait un choix entre les substances absorbées, pour assimiler 
les unes, expulser les autres, est un élément sécréteur, 
glandulaire; le rejet de l'acide carbonique, résidu de la 
respiration, de l’oxygène ou de la vapeur d’eau, résidus du 
fonctionnement de la chlorophylle, est une excrétion aussi 
bien que l'élimination des dérivés plus complexes de Pactivité 
du protoplasma. C’est dans ce sens que Bichat disait : « Les 
fonctions de la vie organique se composent d’une succession 
habituelle d’assimilation et d’excrétion. » Mais dans la pratique 
nous rattachons l’excrétion à des organes spéciaux, différenciés 
et adaptés à cette fonction; voilà pourquoi nous n’appelons 
pas Le parenchyme vert une glande, ni les méatsintercellulaires 
un canal excréteur, bien qu’on ne puisse leur refuser une telle 
valeur au point de vue de l'anatomie générale. Pour éviter 
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toute confusion, nous limiterons le terme transpiration à 
l’exhalation à travers les stomates ou les cellules épidermiques 
ordinaires, el nous réserverons le mot excrélion à la filtration 
glandulare. 

Dans quelques Plombaginées les membranes cellulaires 
sont assez minces; alors une soudure plus intime s'établit 
entre les éléments du parenchyme, et les méats diminuent 
d’étendue. Dans le Plumbagella micrantha, par exemple, les 
cellules en palissade ont des parois délicates intimement 
soudées entre elles. Sur une coupe transversale de feuille, 
qui est parallèle au grand axe des éléments palissadiques, les 
parois longitudinales de ces éléments se montrent régulière- 
ment plissées comme les cadres épaissis de l’endoderme ; mais 
ces plissements existent dans tout le pourtour et, vus de face, 
ressemblent assez à ceux d’une lanterne vénitienne ; toutefois, 
chaque pli est court, et, considéré isolément, occupe rarement 
plus de la demi-largeur de la cellule. Les stomates sont rela- 
üvement peu nombreux sur la face ventrale où sont dévelop- 
pées les palissades, en sorte que cette portion de la feuille est 
plus spécialement affectée à l’excrétion. De plus, les glandes 
du Plumbagella micrantha sont au niveau de l'épiderme et en 
dépassent même un peu la surface. 

Chez la plupart des espèces nettement désertiques, au con- 
traire, tous les observateurs s'accordent à reconnaître que les 
glandes s’enfoncent dans les tissus et sont accompagnées de 
plusieurs dispositions capables de diminuer leur fonctionne- 
ment. Sans revenir sur ce point suffisamment connu, nous 
renverrons seulement Le lecteur à nos figures 4, 11 et 19; on 
y voit le puits profond et ramifié qui précède les glandes des 
Limoniastrum et le bouchon calcaire maintenu au-devant de 
leur orifice. Le produit excrété devient ailleurs confluent et 
encroûte toute la surface d’un épais revêtement chez le 
Bubania Feei, où chaque concrétion s’est d’abord moulée, 
comme chez le Limoniastrum, dans un puits muni de quatre 
cæcums. Î est chur que les fonctions de la feuille se trouvent 
enrayées par ces formations, quand toute la surface disparaît 
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sous un manteau imperméable et opaque. Mais d'habitude 
les stomates restent plus longtemps découverts que les 
glandes, et ces dernières sont impuissantes à modifier la 
transpiration. 

Les diverses dispositions destinées, selon les auteurs, à agir 
sur la transpiration, agissent bien plutôt sur l’excrétion, fonc- 
tion importante par elle-même, destinée non pas à suppléer 
ou à régler la transpiration, mais à la compléter. Malgré leurs 
dimensions capillaires, les orifices exeréteurs, en établissant 
une communication bien plus directe entre l’atmosphère et 
les éléments vivants que ne le font les stomates, peuvent 
devenir redoutables dans les milieux arides. Voilà, sans doute, 
l’origine des dispositions si bien décrites par M. Volkens chez 
les espèces xérophiles. Les poils protecteurs à parois épaisses, 
à cavité presque oblitérée, sont fréquemment disposés en 
couronne autour de la glande, et leurs sommets convergent 
au-dessus de l’organe. 

Dans le Sfatice latifolia les poils sont constamment en 
rapport avec les glandes; mais ils ne forment pas toujours un 
cercle complet; la couronne est interrompue en un ou deux 
points par une cellule épidermique ordinaire, ou bien les 
poils ne se forment que d’un côté de la glande (fig. 13, glande 
de gauche); ils peuvent se réduire à l’unité ou même faire 
entièrement défaut (fig. 13, glande de droite). Ges divers types 
coexistent sur un même épiderme, séparés par quelques cel- 
lules seulement. Le but auquel semblait adaptée la couronne 
de poils dans le Sratice elata est donc bien imparfaitement 
atteint chez le Sratice latifolia. Mais cet exemple, en infirmant 
la valeur de l’explication téléologique proposée pour les poils 
unis aux glandes, donne d’utiles renseignements sur lorigine 
de cette disposition. Sur notre figure 13, les cellules épider- 
miques voisines de la glande ont des cloisons parallèles à cette 
dernière ; mais ce cloisonnement très inégal est, dans la glande 
de gauche, beaucoup plus accusé du côté des poils, tandis 
qu'il est nul dans la glande de droite où les poils font entière- 
ment défaut. La glande semble donc déterminer dans cer- 
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taines conditions une hypertrophie des éléments voisins; cette 
action se manifeste par l’épaississement et l’allongement en 
poils des cellules contiguës et par la segmentation des cellules 
placées plus loin dans la même direction. Une influence com- 
mune détermine le cloisonnement des cellules épidermiques 
et la production des poils, puisque les deux phénomènes se 
montrent simultanément et concordent aussi dans leur régres- 
sion. Quelle est la nature de cette influence ? La glande, née 
de bonne heure et fixée dans sa taille, forme en quelque sorte 
une solution de continuité dans l’épiderme susceptible de 
croissance; elle se comporte done à certains égards comme 
une surface libre ou comme un corps étranger, en un mot 
comme une cause d’irritation. Si nous envisageons, d'autre 
part, l’activité particulière que les cellules voisines doivent à 
l’afflux de substances déterminé par le fonctionnement même 
de la glande, nous trouverons réunis les éléments d’une erois- 
sance excessive de ces cellules. Le cloisonnement de l’épiderme 
et le développement de poils au contact de la glande indique 
donc une réaction naturelle de l’organisme, provoquée par la 
olande elle-même. C’est de la même façon que, sur les urnes 
d'Orthotrie, les cellules épidermiques entourant les stomates 
s’allongent au-dessus du puits et se cloisonnent tangentielle- 
ment à la surface de l’épiderme. Le Statice latifolia indique 
ainsi l’origine de l'apparition des poils. Adaptés à un rûle 
important, ces organes se sont maintenus et fixés dans quel- 
ques espèces où ils protègent évidemment lorifice des glandes; 
tandis qu'ailleurs ils se montrent comme une conséquence de 
la structure de lépiderme et non comme une condition de son 
bon fonctionnement. 

Les glandes des Plombaginées éliminent les produits de 
désassimilation que n’admettent pas les méats intercellulaires. 
L’abondance de ces produits et leur accumulation dans les cel- 
lules ont pour origine, d’une part, l’excès de la transpiration, 
d'autre part, l’épasseur des membranes au contact des méats. 
Au reste, les matières excrétées sont exclues des méats par des 
procédés divers dans la plupart des plantes à stomates: et c’est 
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par une rare exception que plusieurs Mousses, par exemple, 
obstruent leurs espaces intercellulaires et leurs chambres 
hypostomatiques par une substance résineuse. Dans les plantes 
où les excrétions sont expulsées dans des méats, ceux-ci, canaux 
ou poches oléifères, prennent une forme spéciale et sont soi- 
oneusement isolés de la cavité générale où circulent les gaz 
et vapeurs avant d'arriver aux stomates. Les cellules qui bor- 
dent ces réservoirs ont des parois bien plus minces que les 
autres cellules limitantes des méats; les éléments parenchy- 
mateux sont probablement, comme chez les Plombaginées, 
en communication réciproque par des ponectuations ayant les 
mêmes propriétés osmotiques que toute la membrane des 
cellules glandulaires ; tandis que les cloisons qui isolent les 
tissus des méats laissent passer seulement les gaz et la vapeur 
d’eau. On sait aussi que les cellules laticifères à parois épaisses 
sont souvent munies de ponctuations très apparentes; ce sont 
alors des réservoirs intracellulaires disposés au sein même 
de l’appareil où circulent les produits de désassinnlation aux- 
quels les méats sont inaccessibles. Enfin, l’épiderme lui-même 
laisse souvent exsuder de la cire ou de la résine. Parfois, le 
premier de ces corps se montre sous forme de bâtonnets ou de 
filaments. Nous ne doutons pas de l'existence corrélative de 
canalicules creusés dans le revêtement cuticulaire. 

Toutes ces dispositions, si répandues dans le règne végétal, 
ont un but commun : débarrasser les cellules des déchets 
de l’activité vitale sans encombrer le système des méats, et 
assurer une double filtration, par les cloisons épaisses qui bor- 
dent les espaces intercellulaires et par les ponetuations en 
creux qui permettent une circulation intracellulaire aux sub- 
stances exclues de la cavité gazifère. 

Ce qui est particulier aux Plombaginées, c’est que les pro- 
duits excrétés, au lieu d’être séquestrés dans certains éléments 
de la plante (cellules ou poils glanduleux), ou dans des cavités 
spéciales (poches ou canaux sécréteurs), sont rejetés par 
l’épiderme, non point par toute la surface, car la minceur 


cénérale de la cuticule, comme la présence de nombreuses 
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solutions de continuité, est incompatible avec l'habitat ordi- 
naire des plantes de cette famille, mais au niveau de certaines 
cellules différenciées en véritables glandes. 

Nous retrouvons, d’ailleurs, une disposition semblable dans 
quelques familles adaptées au même genre de vie. 


IT 


Frankéniacées. 


Nous avons examiné quinze espèces du genre Frankenia, qui 
compose à lui seul la famille, et toutes nous ont offert sur leurs 
feuilles des glandes analogues à celles des Plombaginées, mais 
distinetes par la simplicité plus grande de leur structure. 

L'initiale épidermique qui leur donne naissance subit une 
seule partition perpendiculaire à la surface de l’épiderme, et 
non pas deux comme dans les glandes de la précédente 
famille; chaque cellule se divise par une cloison oblique en 
une cellule annexe et une cellule sécrétrice. Les deux cellules 
sécrétrices sont séparées par une cloison mince; les cellules 
annexes ont des parois plus épaisses et ponctuées comme celles 
de l’épiderme. L’épaississement existe même sur la cloison 
oblique qui les sépare des cellules glandulaires. Les cellules 
annexes continuent directement les cellules épidermiques, 
dont elles reproduisent la structure ; elles sont seulement plus 
étroites et placées à un niveau un peu plus profond; leur 
coupe est un triangle à côtés convexes (fig. 16); aux deux bouts 
elles s'appliquent largement l’une sur Pautre; mais, au milieu, 
elles ne se touchent plus que par la base (fig. 17) ; elles for- 
ment ainsi une sorte de cupule où se loge lPappareil glandu- 
laire. Gelui-ei se trouve, comme celui des Plombaginées, 
isolé de l’épiderme et du parenchyme. Dansla partie profonde 
et médiane de la glande, où les cellules sécrétrices s’enfon- 
cent comme un coin entre les cellules annexes, les membranes 
épaisses de ces dernières se rejoignent à la base et couvrent ce 
point faible d’une arête imperméable. 
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Ba disposition, la structure générale, le fonctionnement, la 
valeur morphologique de ces glandes, permettent de les assi- 
miler à celles des Plombaginées et par conséquent de les 
envisager comme des poils contractés. [analogie se poursuit 
dans l'existence d’une plaque cuticulaire sur la surface libre 
des cellules sécrétrices. Cette plaque est assez mince et per- 
forée d’un grand nombre de petits trous, surtout au voisinage 
de la commissure médiane. Les orifices excréteurs, encore 
plus petits que chez les Plombaginées, dépassent rarement un 
demi y. 

Les coupes transversales et longitudinales sont indispen- 
sables pour bien élucider la structure de ces glandes; on com- 
prend, en effet, d’après notre description, que, vues de face, 
elles simulent assez bien l'aspect d’un stomate (fig. 14). Les 
contours anguleux des cellules sécrétrices ressemblent au fond 
d’un puits prostomatique; les contours arrondis des cellules 
annexes, à la limite externe des cellules de bordure; il n’est 
pas jusqu'au bord interne de ces cellules qui, par son épais- 
sissement et son léger écartement central, ne puisse en imposer 
pour l’orifice et les arêtes d’un stomate. Un peu d'attention 
suffit pour éviter une telle confusion; mais on conçoit qu’un 
examen superficiel laisse passer ces organes inaperçus. Tel est 
du moins le seul motif plausible de l’absence de toute donnée 
à leur égard, bien que la famille des Frankéniacées et lépi- 
derme de ses feuilles en particulier aient attiré l'attention 
d’observateurs distingués. 

La sécrétion, généralement calcaire et solidifiable, que les 
glandes déversent à la surface des feuilles est pourtant bien 
connue. M. Vesque n’a pas laissé échapper ce caractère impor- 
tant; il en a seulement méconnu l’origine. Il indique dans les 
caractères de la famille, outre les poils mécaniques unicellulés 
simples, des « poils glanduleux, de même forme, engainés 
dans une concrétion granuleuse blanche (1) »; et plus loin, 
après avoir mentionné les poils mécaniques, cylindriques, 


(1) J. Vesque, Contributions à l’histologie de la feuille des Caryophylli- 
nées (Ann. sc. nat., Bot., 6e sér,, t. XV, p. 119). 
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arrondis au sommet, il ajoute : « Dans quelques espèces, telles 
que Frankenia farinosa, pulverulenta, etc., on trouve en 
abondance des poils semblables ou terminés en massue, entou- 
rés d’une masse blanche, granuleuse, concrétionnée, qui 
donne aux feuilles et à la tige un aspect farineux particulier, » 
Le liquide calcifère, assez abondant parfois pour couvrir toute 
la surface de la feuille d’une cuirasse continue (Frankenia 
thymifolia, Reuteri, etc.), s’agglutine aux poils mécaniques 
et dépose autour de leur base la matière saline qu’il tient en 
solution; ce fait ne saurait nous surprendre. Mais les poils 
ainsi encroûtés ne sont pas plus glanduleux que les poils restés 
nus ; ils ont d’ailleurs des paroïs aussi épaisses, et, comme la 
remarqué M. Vesque, ils ont les mêmes caractères que les 
poils mécaniques ordinaires. 

Le produit de sécrétion est tamisé, comme chez les Plom- 
baginées, à travers le crible qui recouvre les glandes, et par 
un procédé entièrement analogue, sur lequel il serait superflu 
de nous étendre de nouveau. 

En dehors des caractères de structure, les glandes se dis- 
tinguent à première vue des stomates par plusieurs propriétés 
faciles à saisir. Je ne parle pas du contenu granuleux sombre, 
qu'on a pu détruire par les réactifs. Les contours bien plus 
épais des cellules annexes les distinguent des cellules stoma- 
tiques. La taille respective des deux organes les oppose aussi. 
J'ai toujours vu les glandes plus grandes que les stomates. 
Pourtant le Frankenia floribunda offre une particularité qu'il 
est bon de connaître. 

La feuille est assez large; les cellules épidermiques ont en 
orande partie des contours rectilignes, comme c’est le cas 
habituel chez les Frankenia; pourtant elles deviennent 
sinueuses près des marges et à l'extrémité de la face ventrale. 
On distingue sur la face dorsale deux larges aires couvertes 
de poils courts et épars, et dont les cellules sont plus petites 
que dans le reste de l’épiderme. Les stomates abondent dans 
ces deux plages; mais, au lieu d’y être absolument localisés 
comme dans les régions correspondantes de plusieurs autres 
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espèces, ils se retrouvent çà et là sur la face ventrale, où ils 
sont fort disséminés, sauf à la base, où ils sont assez nombreux. 
On constate entre les stomates des deux faces une différence 
de taille bien accusée; ceux-là mesurent environ 194 de lon- 
gueur, ceux-ci 28 p. Les glandes, au contraire, ont une taille 
constante, et, dans les régions à petites cellules et à petits 
stomates, comme dans les régions à grandes cellules et à 
grands stomates, elles mesurent à peu près 38 4. La taille des 
stomates ventraux est sensiblement une moyenne proportion- 
nelle entre celle des glandes et celle des stomates dorsaux ; la 
différence de taille est à peu près la même entre les deux types 
de stomates de cette plante et entre les glandes et les stomates 
uniformes des espèces ordinaires. 

Nous avons encore observé chez le Frankenia floribunda 
une anomalie (fig. 15), qui ne doit pas être absolument rare. 
Deux glandes étaient devenues concrescentes par une de leurs 
extrémités, de façon que leurs fentes fussent placées bout à 
bout. La ligne de soudure s'était épaissie et avait pris l’orga- 
nisation de celle qui unit la base des cellules annexes ordi- 
naires. La base de la glande double était donc munie de deux 
bandes épaisses disposées en croix et rappelant les arêtes 
d’une glande de Plombaginée. 

L'orientation des fentes stomatiques est transverse, celle de 
la commissure des glandes est longitudinale. Cette règle n’est 
pas sans exception, mais elle exprime une opposition assez 
habituelle, et frappante dans certains cas. Les Frankenia capi- 
tata, ericifolia, le Frankenia floribunda lui-même, malgré 
l’irrégularité de ses cellules, accusent nettement cette distri- 
bution. D’autres espèces, comme les Frankenia thymifolia et 
fruticulosa, ont les stomates en files régulières et serrées, à 
fentes transversales, tandis que les glandes, souvent longitu- 
dinales, affectent cependant une allure plus capricieuse. 

Dans les deux dernières espèces, les stomates sont rigou- 
reusement confinés dans deux gouttières étroites placées de 
part et d'autre de la nervure médiane sur la face dorsale; ils 
rappellent ceux de la tige des Casuarinées, d’autant mieux 
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que les aires où 1ls se logent sont occupées par de nombreux 
poils. Les glandes sont presque entièrement exclues des aires 
stomatiques, tandis qu’elles sont disséminées sur toute la face 
ventrale dénuée de stomates. 

Que les glandes se développent dans les rainures pilifères ou 
sur une face pourvue de quelques poils disséminés, elles n'ont 
jamais de relation spéciale avec ces organes comme les glandes 
des Statice elata ou latifolia; elles n’ont rien à faire non plus 
avec les longs poils marginaux du Frankenia capitata; elles 
sont semblables chez le Frankenia Boissieri, sur la face ven- 
trale à épiderme lisse, et sur les aires stomatiques, où chaque 
cellule se prolonge en une courte papille. 

Les glandes ont aussi avec les cellules épidermiques d’autres 
connexions que les stomates. La cellule mère du stomate est 
le plus souvent isolée de l’initiale épidermique par une seule 
cloison transversale. Quand l’épiderme se développe en files 
régulières de cellules, le stomate est ordinairement bordé de 
quatre cellules épidermiques, parfois de cinq. Il en est de 
même quand les stomates très rapprochés en files longitudi- 
nales résultent d’une transformation directe d’une imitiale 
épidermique (Frankenia thymifolia) où quand deux cloisons 
transversales ont découpé la cellule mère entre deux segments 
de la cellule initiale. Les glandes, plus volumineuses, sont 
bordées de six cellules au moins (souvent huit, dix), qui 
prennent secondairement un aspect rayonnant autour de 
la glande. 

Voilà bien des différences dans l’aspect général des glandes 
et des stomates. Les coupes de feuilles les accentuent encore ; 
elles montrent linfluence de la structure sur la distribution 
respective des deux organes. Les glandes affectionnent les 
régions où se développe le parenchyme en palissade, les sto- 
mates les portions riches en méats. Les glandes, comme les 
palissades, sont nombreuses dans quelques espèces sous la 
nervure médiane, mais elles abondent surtout dans les par- 
ties ventrales et latérales de la feuille. Quand les glandes se 
montrent dans les régions plus propices aux stomates, Îles 
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méats sont refoulés et les cellules parenchymateuses s’al- 
longent pour former un rudiment de palissades. On observe 
ces particularités chez le Frankenia levis, qui a des glandes 
dispersées sur toute la surface de l’épiderme. Un autre intérêt 
s'ajoute à l'étude de cette espèce : les stomates se retrouvent 
aussi sur les deux faces; mais, sur la face dorsale, ils s’en- 
foncent pour laisser un puits circonscrit par les cellules 
épidermiques et les poils et s'ouvrent dans de vastes lacunes 
gazifères ; sur la face ventrale, au contraire, ils s'élèvent 
jusqu'à la surface de l’épiderme et ménagent ainsi une chambre 
hypostomatique entre les cellules épidermiques voisines et 
les palissades. Les glandes se comportent uniformément sur 
les deux faces de la feuille : les cellules annexes s’enfoncent 
toujours légèrement au-dessous du niveau de l’épiderme. 

On voit combien, chez les Frankéniacées, les glandes 
s’éloignent des stomates par la structure, par la disposition, 
par les rapports, par le fonctionnement; à tous ces points de 
vue, l’opposition est frappante entre ces deux organes. Malgré 
une certaine ressemblance superficielle, on n’est donc pas 
plus autorisé que pour les Plombaginées à établir la momdre 
analogie entre les organes excréteurs et les stomates. Il serait 
séduisant d'ajouter aux stomates gazifères, aux stomates aqui- 
fères, un troisième terme de la même série sous le nom de 
stomates calcifères; mais rien ne jusufie une telle concep- 
Lion. Les organes que nous venons de décrire sont bien des 
poils réduits, au sens morphologique, des glandes, au sens 
physiologique. 


IT 


Tamariscinées, 


Les Tamariscinées possèdent (fig. 18) des glandes entière- 
ment semblables à celles des Frankenia, c’est-à-dire formées 
d'une paire de cellules sécrétrices et d’une paire de cellules 
annexes qui en sont séparées par des cloisons obliques et qui 
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les isolent du parenchyme et de Pépiderme. M. Vesque a men- 
tionné (1) l’existence de ces glandes, mais sans en rechercher 
la structure. Les dessins qu'il en donne semblent destinés 
plutôt à faire connaitre les relations des éléments, l’histotaxie, 
comme disait Duval-Jouve, que leur histologie. La plaque 
cuticulaire qui ferme les glandes est criblée, du moins chez 
le Myricaria germanica, de ponetuations plus nombreuses et 
plus régulièrement réparties sur toute la surface que chez les 
Frankenia. La substance excrétée est une matière résineuse 
et non une concrétion calcaire. Dans cette même plante, 
toutes les cellules de lépiderme ressemblent à celles des 
aires stomatiques du Frankenia Boissieri, et sont prolongées 
en papilles courtes à membrane épaisse, sur la face dorsale 
comme sur la face ventrale. Cette structure uniforme n’em- 
pêche pas les stomates d’être localisés à la face dorsale. Les 
glandes, au contraire, se retrouvent sur les deux faces, où 
elles ont la mème tulle. Elles sont orientées en tous sens, 
mais leur commissure reste plus souvent longitudinale sur la 
face ventrale, où le développement de l’épiderme est régulier. 
Les fentes stomatiques sont régulièrement transversales. 
Comme chez les Frankemia, les glandes se développent dans 
les portions d’épiderme qui recouvrent les palissades, et les 
stomates dans les portions où les méats abondent. Sur la face 
dorsale, où les glandes sont mélangées aux stomates, les 
cellules vertes avoisinantes s’allongent et prennent localement 
l'aspect de palissades. 


CONCLUSION 


Les glandes que nous venons de décrire en dermier lieu 
resserrent les liens déjà étroits qui unissent les Frankéniacées 
et les Tamariscinées. La profonde analogie qu’elles oftrent 
dans leur structure, leur origine, leurs relations et leur fonc- 
tionnement avec celles des Plombaginées, s'accompagne 
néanmoins de différences morphologiques profondes et con- 


(1) Loc. cil., p. 137. 
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stantes dans les représentants respectifs des Frankéniacées et 
Tamariscinées d’une part, des Plombaginées de l’autre. La 
ressemblance provient donc vraisemblablement d’une adapta- 
tion à des conditions d'existence concordantes, tandis que les 
différences empêchent d'établir sur ce caractère un rappro- 
chement des deux groupes. L'existence des glandes épider- 
miques ne nous parait donc pas de nature à ajouter un grand 
poids à l'opinion que Decaisne avait émise sur les affinités des 
Plombaginées et des Frankéniacées, en s'appuyant sur l’in- 
sertion hypogyne de la corolle, l’albumen amylacé, l'embryon 
droit à radicule supère, communs aux deux familles. 

Malgré ces divergences, les glandes remplissent un même 
rôle et par des procédés semblables dans les trois familles ; 
elles sont pour la plante, comme les ponctuations pour la 
cellule, un filtre destiné à laisser échapper certaines sub- 
stances arrêtées par les organes ordinaires de transpiration, 
par l’épiderme stomatique pour la plante, par la membrane 
cellulosique épaisse pour l'élément parenchymateux. 

On ne sera pas surpris que les cellules sécrétrices, avec 
leurs orifices étroits, dont le fond est tapissé au moins par une 
lame protoplasmique, laissent passer ce que refusent les fentes 
béantes des stomates. Les stomates, ne l’oublions pas, sont la 
porte extérieure de longs couloirs séparés des cellules par 
d’épaisses cloisons, tandis que les glandes mettent directe- 
ment en rapport les éléments vivants et le milieu extérieur. 
La membrane criblée des glandes, bien moins perméable que 
les stomates, l’est infiniment plus que les membranes cellu- 
losiques dépourvues de ponctuations. 

En résumé, les glandes épidermiques des Plombaginées, 
des Frankéniacées, des Tamariscinées, sont des poils trans- 
formés en organes excréteurs et destinés à compléter l’action 
des stomates. Elles éliminent les produits de désassimilation 
arrêtés par les membranes épaisses qui limitent les lacunes 
intercellulaires, mais susceptibles de circuler à travers les 
poncluations ménagées dans les cloisons séparatrices des 
cellules. 
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EXPLICATION DE LA PLANCHE IV. 


a. Cadre délimitant la surface libre  f. Fond des diverticules du puits. 


des cellules sécrétrices. f. Extrémité de la face libre des cel- 
b. Arètes cutinisées qui soutiennent lules annexes, qui se confondait 
la glande. avec f sur les glandes en place. 
c. Leur prolongement entre les cel-  g. Portion la plus saillante des cel- 
lules annexes. lules annexes. 
d. Orifice du puits au fond duquel. h. Ponctuations qui faisaient commu- 
s'ouvre la glande. niquer les cellules épidermiques et 
e. Limite externe du cadre cutinisé les cellules annexes de la glande. 


formant la marge du puits. 


Fig. 1. Limoniastrum Guyonianum. Glande épidermique vue en dessous. La 
portion oblique, qui s'étend de f à g, est fortement colorée en: bleu par ‘le 
chloro-iodure de zinc, qui laisse des ponctuations claires (240). 


Fig. 2-6. Statice imbricata. 


Fig. 2. Réseau cuticulaire de Ja face profonde de l’épiderme, continu au voisi- 
nage d’un stomate, interrompu sous la glande (240). 

l'ig. 3. Coupe transversale montrant la disposition de la cuticule au voisinage 
d'un stomate (475). 

Fig. 4. Glande en coupe transversale. Cinq cloisons très minces séparent 
quatre cellules sécrétrices et deux cellules annexes; la paire extérieure est 
en partie masquée par les arêtes cutinisées. Espaces clairs ménagés par le 
chloro-iodure de zinc après macération de la coupe dans lhypochlorite de 
soude (475). 

Fig. 5. Face profonde d’une cellule épidermique isolée par dissociation et 
débarrassée de la cuticule (hypochlorite de soude et chloro-iodure de zinc) 
(475). 

Fig. 6. Face latérale d'une celiule épidermique (mêmes réactifs) (475). 


Fig. 7-8. Statice latarica. 


Fig. 7. Cuticule de la face externe de la glande. On distingue la trace de 
l'insertion des cloisons de la glande et dans chaque petit triangle interne 
un orifice excréteur (650). 

Fig, 8. Ponctuations des membranes épidermiques. Une glande a été enlevée 
par le raclage (210). 

Fig. 9. Statice graminifolia. Epiderme vu en dessous. La cuticule inférieure 
laissée en blanc est fenêtrée et la cellulose des membranes présente au 
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niveau de ces interruptions des ponctuations que le chloro-iodure de zinc ne 
colore pas (comparez à la figure 5) (475). 


Lig. 10 12. Limoniastrum moñopelalum. Glandes isolées par dissociation, 
après ébullition dans la potasse (475). 


Fig. 10. Glande vue en dessous, débarrassée de la masse calcaire. 

Fig. 10-12. Glandes vues de côté et réduites à leur squelette. Les cellules 
annexes ont été détruites dans la figure 11. 

Fig. 43. Statice latifolia. piderme étalé, vu en dessous. La glande 
de droite n’est pas accompagnée de poils; celle de gauche est pourvue 
d’une couronne incomplète. Cloisonnements répétés des cellules du côté où 
se sont formés les poils (158). 

Fig. 14. Frankenia capilata. Glande vue en dessus. Cellules glandulaires 
ombrées. Cercle extérieur dû aux cellules annexes (240). 

Fig. 15. Frankenia floribunda. Glandes géminées vues en dessous (240). 

g. 16. Frankenia ericifolia. Glande en coupe transversale. Cellules sécré- 

trices ombrées ; cellules annexes incolores (240). 

Fig. 17. Frankenia lœvis. Glande en coupe longitudinale (240). 


Fig. 18. Myricaria germanica. Coupe d’un hord de feuille. Glandes et 
stomates. Les méats manquent au niveau des glandes (158). 
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RECHERCHES MORPHOLOGIQUES ET PHYSIOLOGIQUES 


© L'ANIDON ET LEN GRAINS DE CHLOROPHYLLE 


Par NI. Ærmest EBICEZUNG;, 


Agrégé des Sciences naturelles, Professeur au Lycée Charlemagne. 


INTRODUCTION 


Jusque dans ces dernières anaëées, la question de la nais- 
sance de l’amidon et de ses transformations physiologiques 
ultérieuresn’avait occupé qu'un trèspelitnombre de botanistes. 
Les observateurs se sont presque toujours bornés à signaler 

« l’apparition de l’amidon dans les tissus végétaux, à suivre sa 
croissance, à étudier sa structure, sans Jamais remonter 
jusqu’à son origine première, ni suivre son évolution physio- 
logique ultérieure. 

En 1880, des faits d’un ordre nouveau furent publiés par 
un botaniste allemand, M. À. F. W. Schimper, sur les rap- 
ports des grains d’amidon en voie de développement avec les 
corps figurés de la cellule. D’après cet auteur, les grains 
amylacés naissent constamment dans des leucites, incolores 
‘ou colorés, qui joueratent le rôle de générateurs d’amidon 
(stärkebildner ). Ges leucites proviennent eux-mêmes, dit 
M. Schimper, non de la différenciation du protoplasma de la 
cellule, mais de la division de leucites semblables préexis- 
tants : ces corpuscules albuminoïdes sont, en d’autres termes, 
des formations éternelles, issues les unes des autres. 

Ce sont les recherches de M. Schimper et de quelques autres 
botanistes qui ont occasionné le présent travail dont je dois 
l’idée première à M. Van Tieghem : il était important, en 
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effet, de confirmer l’exactitude des documents nouveaux 
fournis à la science pendant ces dernières années sur l’amidon 
et les leucites, ou d'établir qu’ils ne sont pas conformes à la 
sénéralité des faits observés. 

Or j'ai observé, relativement au mode de développement de 
lamidon, des faits absolument différents, et même, on le verra 
dans la suite, inverses de ceux indiqués par M. Schimper. Je 
veux parler notamment de la formation libre de grains d’a- 
midon, sans l’intervention d'aucune espèce de leucite, par 
simple dépôt dans le protoplasma de la cellule. 

Je ne saurais dire toutefois si les granules amylacés les plus 
fins que nous puissions observer naissent entre les granula- 
tions protoplasmiques ou si la matière amylacée imprègne les 
oranulations albuminoïdes elles-mêmes pour former les gra- 
nules d’amidon. J’incline plutôt vers la première manière de 
voir; la seconde est cependant fort possible et même probable 
dans certains cas, comme nous le verrons dans la suite de ce 
travail. 

L'étude de l’origine de l’amidon a été le point de départ 
d’une série de recherches qui peuvent être divisées en six cha- 
pitres principaux, Savoir : 

L. Origine de lamidon. 

IL. Évolution de l’amidon ou transformation des grains 
d’amidon en grains de chlorophylle. 

IL. Étude de la germination de tissus ou membres séparés 
du reste de la plante. 

IV. Étude de la germination des graines à l'obscurité. 

V. Formation d’amidon dans les Champignons. 

VI. Conclusions. 

Avant d'exposer ces recherches, jetons un coup d'œil histo- 
rique sur la question, afin de bien préciser l’état actuel de 
nos connaissances sur le sujet. 


HISTORIQUE 


Parmi les auteurs les plus anciens qui se sont occupés des 
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grains d’amidon, des grains de chlorophylle et des rapports 
que peuvent présenter ces deux sortes de formations, il con- 
vient de citer Mulder (1) dont les recherches sur la cellule 
firent autorité dans la science. 

Ce botaniste admet qu’un gram de chlorophylle peut pro- 
venir tout entier de la métamorphose d’un grain d’amidon, 
avec le seul concours des matières azotées dissoutes de la 
cellule. Cette manière de voir qui, il est vrai, n'avait pas été 
démontrée, fut méconnue complètement dans la suite par 
tous les auteurs qui se sont occupés de la question, notam- 
ment par H. Mohl. Nous établirons que la métamorphose d’un 
grain d’amidon, né librement dans le protoplasme, en un 
orain de chlorophylle à lieu réellement dans un très grand 
nombre de cas et sans que le protoplasma intervienne dans 
la constitution du substratum de ce dernier. 

Hugo Mohl, dans son premier mémoire sur la chloro- 
phylle (2), reconnait pour la première fois la généralité de 
l'existence de granules amylacés dans les grains de chloro- 
phylle; il établit la nature albuminoïde du substratum des 
grains de chlorophylle. Nous montrerons dans ce travail que 
certains grains verts ont un substratum ternaire. Dans ses re- 
cherches surla structure des grains de chlorophylle (1855) (3), 
il rejette les idées introduites dans la science par Mulder sur 
la métamorphose des grains d’amidon en grains de chloro- 
phylle; mais ses objections reposent sur une observation in- 
complète des faits. H. Mohl remarque toutefois que, dans 
certains cas, le grain de chlorophylle est antérieur à l’amidon; 
dans d’autres, au contraire, c’est le grain d’amidon qui appa- 
rail d’abord, présente ultérieurement une enveloppe verte et 
finit par disparaitre plus ou moins complètement pour laisser 
place à un grain de chlorophylle. 

Arthur Gris, dans ses € Recherches microscopiques sur la 


(1) Mulder, Versuch einer physiolog. Chemie, 1830. 

(2) H. Mohl, Sur la chlorophylle (Ann. des sc. nat., 1838, t. IX). 

(3) H. Mohl, Sur la structure de la chlorophylle (Bot. Zeit., 1855, et Ann. 
des sc. nat., 1856, t. VD. 
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chlorophylle », signale, sans les approfondir, quelques cas où 
la formation des grains de chlorophylle résulte « de Pappari- 
tion de gros noyaux amylacés qui s’enveloppent de gelée verte 
et s'isolent peu à peu (Aucuba japonica) (À) »; mais il re- 
connaît que, généralement, les grains verts proviennent de la 
différenciation d’une gelée verte formée autour du noyau et 
émanée de ce dernier corpuscule; de sorte que les grains 
d’amidon que renferment les grains de chlorophylle sont pos- 
térieurs à la formation de ces derniers, dans la plupart des cas. 
À. Gris n’a donc pas observé la transformation d’un grain 
d’amidon en un grain de chlorophylle. 

Nous arrivons en 1858 à un important travail de M. Trécul, 
sur les « Formations vésiculaires dans les cellules végé- 
tales (2) ». [renferme un nombre considérable d'observations, 
souvent fort délicates, particulièrement sur l’amidon et les 
grains de chlorophylle. Si, à l’époque de sa publication, cette 
œuvre remarquable n’a pas eu un plus grand retentissement, 
cela tienten majeure partie à ce que son auteur a été constam- 
ment préoccupé de ramener tous les corps figurés de la cel- 
lule à des vésicules (vésicule amylacée, vésicule chlorophyl- 
lienne, vésicule aleurique..….). Il est reconnu aujourd’hui que 
les grains d’amidon, comme les grains de chlorophylle, sont 
solides au moment de leur naissance, dans la plupart des cas, 
et ces derniers restent solides tant que leur vitalité est assez 
intense. Certes, on peut observer des grains de chlorophylle 
qui affectent la forme de vésicules limitées par une mem- 
brane et remplies d’une substance plus ou moins liquide ; 
mais j'ai toujours remarqué que ces grains en étaient arrivés 
alors à une phase de destruction corrélative d’un affaiblisse- 
ment de leur activité physiologique et qui n’est que le prélude 
de leur disparition ultérieure complète. 

La partie du travail du savant botaniste français qui nous 


(4) A. Gris, Recherches microscopiques sur la chlorophylle (Ann. des sc- 
nat., t. VIH, 4 série, 1857). 

(2) Trécul, Des formations vésiculaires dans les cellules végétales (Ann. 
des sc. nat., 1838, t. X). 
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semble présenter le plus d'intérêt est celle qui traite de la 
naissance de lamidon, particulièrement dans l’albumen des 
graines. C’est M. Trécul qui, le premier, a fourni à la science 
des données précises surle mode de développement de l’amidon 
dans les cellules végétales. Les observations relatives aux 
albumens ont été simplement reprises, confirmées et étendues 
dans ces dernières années par M. Schimper. 

M. Trécul distingue divers cas de naissance des grains d’ami- 
don. Aïnsi, c’est tantôt le protoplasma pariétal tout entier de 
la cellule qui s’accroit uniformément et présente bientôt d’in- 
nombrables granules amylacés, simples. Il n’y a done pas là 
de leucites pour la production de l’amidon : la formation des 
grains d’amidon est libre. 

D’autres fois, le protoplasma pariétal se renfle en certains 
points pour former des saillies hémisphériques (« sécrélions 
protoplasmiques ») dirigées vers le centre de la cellule. Ges 
sallies s’isolent parfois en corpuscules arrondis ou « globules 
plasmiques »; mais, la plupart du temps, elles se confondent 
complètement par le côté avec le protoplasma pariétal voisin 
et ne représentent, par conséquent, qu’un simple renflement, 
une végétation protoplasmique, sans aucune individualité. 

C’est dans ces saillies hémisphériques ou globules plas- 
miques que se déposent de nombreux granules amylacés qui, 
par leur croissance ultérieure, forment bientôt un grain 
d’amidon composé. Plus tard, il ne reste plus que des traces 
de la substance protoplasmique dans laquelle s'étaient déposés 
les granules amylacés. 

Un cas intéressant est celui où il se forme à la fois des 
orains composés dans des renflements protoplasmiques et, à 
côté d'eux, des grains simples dans tout le reste du proto- 
plasma. Il montre, en effet, que la production de Pamidon 
n’est nullement une conséquence du fonctionnement de ces 
renflements protoplasmiques. 

Quelle est maintenant la véritable nature de ces derniers ? 
Sont-ils exclusivement de nature albuminoïde; ou bien sont-ils 
dus à l’existence de granules amylacés d’une extrême ténuité, 
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à un état tel qu'ils ne bleuissent pas encore par l’eau iodée, 
mais jaunissent simplement par ce réactif comme le proto- 
plasma ambiant ? C’est un point sur lequel on ne saurait se 
prononcer dans l’état actuel de la science. 

En 1859, M. Sachs a commencé la publication de plusieurs 
mémoires importants sur les grains de chlorophylle et lamidon. 
Dans ses recherches sur la germination des graines (1), où 
il étudie la formation et la disparition de lamidon transi- 
toire, il n’établit nulle part les rapports entre l’amidon transi- 
toire et les grains de chlorophylle qui se développent dans 
l'axe ou les cotylédons des jeunes plantules. Nulle part ne 
se trouve exprimée cette idée qu’un grain de chlorophylle 
peut dériver, soit totalement, soit partiellement, d’un grain 
d’amidon ; d’après M. Sachs, les granules amylacés que ren- 
ferment les grains de chlorophylle sont toujours dus à l’activité 
physiologique propre de ces derniers; 1ls sont, en un mot, le 
résultat de l’assimilation du carbone par la chlorophylle et, 
par conséquent, postérieurs à la formation des grains verts. Le 
savant botaniste méconnaît donc la formation des grains de 
chlorophylle par lamidon. 

Nous confirmerons la manière de voir de M. Sachs sur la 
formation de chloroleucites par différenciation du protoplasma 
pariétal. 

En 186% parut un nouveau travail de Gris sur la germina- 
tion (2). Des graines de divers types par la nature de leurs 
réserves y sont étudiées avec som. L'auteur établit la généra- 
lité de la formation d’amidon transitoire dans les jeunes plan- 
tules ; il soupçonne parfois leur métamorphose en grains de 
chlorophylle. Il réalise pour la première fois la germination 


(1) J. Sachs, Physiolog. Untersuch. ueber die Keimung der Schminkbohne 
(Sitz. der Kais.Akad. der Wissensch, zu Wien., 1859).— Ucber das Aufreten 
der Stärke bei der Keimung ôlhaltiger Saamen (Bot. Zeit., 1859). — Ueber 
den Einfluss des Lichtes auf die Bildung des Amylums in den Chlorophyll- 
kôrnern (Bot. Zeil., 1862). — Ueber die Keimung des Saamens von Allium 
Cepa (Bot. Zeit., 1863). 

(2) A. Gris, Recherches sur la germination (Ann. des sc. nat., 1864, t. 1, 
5° série), 
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libre d’un embryon séparé de son albumen (Balisier). L’em- 
bryon du Balisier, extrait d’une graine complètement mûre, 
ne renferme pas où presque pas d’amidon. Or, lorsqu'il est 
isolé, non seulement il germe, mais il devient le siège d’une 
abondante formation d’amidon. Nous reviendrons dans ce 
travail sur la conclusion un peu hâtive que l’auteur avait tirée 
de cette observation. 

M. Van Tieghem, en 1876, a mis en lumière un fait du 
même ordre que celui qui vient d’être cité (1). Il a montré que 
l’albumen du Ricin (et avec lui tous les albumens charnus), 
possède la propriété curieuse de vivre d'une vie indépendante, 
et, par conséquent, de digérer lui-même ses réserves. Parmi 
les produits de digestion se trouve de la matière amylacée dis- 
soute qui, n'étant utilisée que fort lentement par l’albumen 
pour sa nutrition, se dépose sous la forme de grains d’amidon. 
L’albumen aleurique et oléagineux tend ainsi à se transformer 
en albumen amylacé. Nous verrons que cet amidon transi- 
toire est digéré vers la fin de la germination, mais d’une ma- 
nière toute spéciale. 

Les albumens farineux ou cornés ne sont pas vivants et, 
par conséquent, ne sauraient germer isolément. Cela tient sans 
doute à ce qu'ils ne renferment que très peu de matières 
albuminoïdes et, par suite, à ce qu'ils sont incapables d’en- 
gendrer les diastases nécessaires à la digestion des réserves 
ternaires (amidon, cellulose). 

Dans ses « Recherches physiologiques sur la germination », 
M. Van Tieghem a montré que, non seulement les embryons 
séparés de l’albumen, mais leurs divers membres isolés (coty- 
lédons, radicule, tigelle), sont doués d’une vie propre et sus- 
ceptibles de germer en se nourrissant aux dépens des réserves 
emmagasinées dans leurs cellules. L'existence de réserves 
(parmi lesquelles figurent au moins des matières albumi- 
noïdes) est la condition de l'indépendance physiologique 

(1) Van Tieghem, Sur la digestion de l’albumen (Ann. des sc. nat., 


6° série, t. IV, 1876). — Recherches physiologiques sur la germination 
(Ann. des sc. nat., 5° série, t. XVII, 1873). 
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de la cellule, et c’est la quantité de ces réserves qui seule 
règle la durée de son existence indépendante. 

À parür de 1877 furent publiés un certain nombre de tra- 
vaux importants sur les rapports entre les grains d’amidon el 
les grains de chlorophylle. Déjà, en 1877, MM. Wiesner (1), 
Sachse (2),... ont mis en lumière limportance des hydrates 
de carbone pour la production de la xanthophylle et de la 
chlorophylle. Ces auteurs admettent que l’amidon peut donner 
naissance à l’étioline. 

La même année, M. Haberlandt (3) a montré que, pendant 
la germination du Phaseolus multiflorus, les grains de chloro- 
phylle des cotylédons se forment aux dépens des grains d’ami- 
don transitoires : ceux-ci, dit cet auteur, s’entourent d’une 
zone verte de nature protoplasmique, qui augmente peu à peu 
en épaisseur, tandis que les grains d’amidon se résorbent, si 
bien qu’à la place du grain d’amidon se trouve bientôt un 
grain de chlorophylle. 

M. Mikosch, en 1878 (4), dans son travail sur le développe- 
ment des grains de chlorophylle, confirme les observations de 
M. Haberlandt. Il montre, en outre, que les grains d’amidon 
de réserve (Lentille) peuvent, comme les grains transitoires 
de germination, se transformer en grains de chlorophylle. 
D'après lui, c’est aussi le protoplasma qui entoure le grain 
d’amidon préexistant pour former le grain vert : nous verrons 
qu'il n’en est rien. Le protoplasma n'intervient nullement 
dans la constitution du substratum des grains de chlorophylle 
issus de grains d’ainidon; ce sont les grains amylacés eux- 
mêmes qui le forment. M. Mikosch distingue avec soin les 
grains de chlorophylle à origine amylacée (amylumchloro- 
phyllkürner), et Les chloroleucites, formés par différencia- 


(1) Wiesner, Enstehung des Chlorophylls in der Pflanze, Wien, 1877. 

(2) Sachse, Chemie und Physiologie der Farbstoffe, Leipzig, 1877. 

(9) Haberlandt, Ucber die Enstehung der Chlorophyllk. in der Keimblättern 
von Phaseolus vulgaris (Bot. Zeil., 1871). 

(4) Mikosch, Ueber die Enst. des Chlorophylls (Sitz. der kais. Ak., Wien, 
1878, Juli, LXXVIIT Band, I Heft). 
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tion du protoplasma pariétal (plasmachlorophyllkürner). Les 
cotylédons foliacés (Pin, Lupin...) peuvent présenter en 
même temps les deux sortes de grains verts; mais générale- 
ment les chloroleucites se localisent dans le tissu en palis- 
sade, tandis que les grains à origine amylacée se forment 
dans les autres cellules de l'organe. 

M. Stôhr, en 1879, a signalé aussi quelques cas où la for- 
mation des grains de chlorophylle est précédée de la formation 
de grains d’amidon ; il partage, à cet égard, les idées de 
M. Mikosch (1). 

Signalons 101 le travail de M. Dehnecke (2) sur les grains de 
chlorophylle non assimilants, pour rappeler que nos recher- 
ches sur le développement des grains de chlorophylle nous 
ont également donné à penser que, dans des cas assez nom- 
Dreux, la chlorophylle n’a très probablement pas comme 
fonction propre d’assimiler le carbone. Les recherches phy- 
siologiques nombreuses de M. Pringsheim sont aussi en désac- 
cord avec l’opinion généralement admise dans la science au 
sujet de la fonction chlorophyllienne essentielle (3). 

Nous arrivons en 1880, au premier travail de M. Schimper, 
sur le développement de l’amidon (4). Cet auteur cherche à 
établir que le grain d’amidon naît toujours dans un corpus- 
cule albuminoïde, c’est-à-dire dans un leucite, provenant lui- 
même de la division d’un leucite analogue préexistant. Il 
attribue même à ces leucites le rôle de formateurs d’amidon, 
et les désigne pour cette raison du nom de stärkebilner ; ce 
rôle est resté jusqu'ici des plus problématiques. Cependant, 
d’après M. Schimper, jamais un grain d’amidon ne nait direc- 
tement au sein du protoplasma. 

Le leucite amylogène présente des formes très variées et 


(1) Stühr, Enstehung der Chlorophyllk. in der Epidermis (Sitz. der k. 
Akad., Wien, 1879). 

(2) G. Dehnecke, Ueber nicht assimilirende Chlorophylikürper, Cüln., 1880. 

(3) Pringsheim, Ueber die chemischen Theorien der Chlorophyllfunction.….. 
(Berichte der deutsche bot. Gesellschaft., 1886, Band IV). 

(4) A. F. W. Schimper, Untersuchungen über die Enstekung der Stärkek- 
(Bol. Zeitung, 1880). 
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peut être incolore ou vert. Souvent il est homogène; mais, 
assez fréquemment, le leucite comprend deux parties : une 
partie amorphe, seule vivante, seule active dans la production 
de l’amidon, et une partie cristallisée (cristalloïde) (4); le 
cristalloïde, au bout de quelque temps, se transforme direc- 
tement, dit l’auteur, en matière albuminoïde vivante (Pha- 
jus), qui forme alors aussi, paraît-il, de la matière amylacée, 
comme faisait tout à l'heure la partie active maintenant dis- 
parue et remplacée par le grain d’amidon en voie de déve- 
loppement. Le côté aplati des grains d’amidon du Phajus est 
donc déterminé par un cristalloïde, ainsi que la reconnu 
M. A. Meyer. Il était bon de rappeler ce fait, car, dans sa pre- 
mière publication, M. Schimper prend ce cristalloïde pour un 
leucite ; les auteurs modernes le figurent comme tel dans les 
traités. 

Le grain d’amidon auquel le leucite donne naissance se 
produit tantôt dans le voisinage de ja surface du leucite, tantôt 
en un point plus ou moins central. Dans le premier cas (A%mo- 
num Cardamomun, Phajus), le grain d’amidon, en grandis- 
sant, présente bientôt une partie libre, l’autre partie restant 
en contact avec le leucite; celle-c1 est toujours, d’après l’au- 
teur, la plus large du grain d’amidon. De plus, le grain ainsi 
formé aurait toujours une structure excentrique, le hile se 
trouvant vers l'extrémité libre, opposé au leucite générateur. 
Ces faits seraient d'accord avec lidée de nutrition du grain 
d’amidon par le leucite, puisque c’est le côté du grain en 
contact avec le leucite qui grandit le plus. Mais, dans cer- 
tains cas, c’est le contraire qui arrive; ainsi, dans le Dieffen- 
bachia Sequine, c’est le côté opposé au leucite qui est de 
beaucoup le plus développé. Comment, dans ces cas, concilier 
les faits avec les fonctions de générateur de substance amy- 
lacée et de nourricier du grain d’amidon, attribuées au leucite 
par l’auteur? Nous montrerons de plus, dans ce travail, que 


(1) A. F. W. Schimper, Ueber die Entwick. der Chlorophyllkôrper und 
Farbkôrper (Bot. Zeitung, 1883). 
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des-grains excentriques peuvent naître sans l'intermédiaire de 
leucites (Pomme de terre), et que des grains nés dans des leu- 
cites peuvent continuer leur développement, alors que ces 
derniers ont complètement disparu. 

Dans le deuxième cas, au contraire, celui où le grain 
d’amidon naît en un point plus ou moins central du leu- 
cite, le grain garde une structure concentrique, étant entouré 
de tous côtés par son leucite générateur. 

En 1881, M. Schimper a publié ses observations sur la 
croissance du grain d’amidon et sur le mode d'action spécial 
du leucite (1). La croissance, d’après lui, se fait par apposi- 
tion et non par intussusception, comme le veut M. Nægeli (2). 
Quant à la formation même de la matière amylacée par le 
leucite, il en donne une explication qui n’est rien moins que 
certaine et à laquelle M. Schimper ne semble guère tenir lui- 
même. Dans ses mémoires ultérieurs, il abandonne le mot de 
de cstärkebildner » et le remplace par celui de « plastide » ; il 
distingue dès lors des leucoplastides, des chloroplastides et 
des chromoplastides. M. Nægeli, en réfutant la théorie de 
M. Schimper sur la croissance par apposition, a montré aussi 
combien le rôle du leucite est encore problématique (3). 
«L'observation, dit cet éminent botaniste, a simplement 
montré que, chez les grains d’amidon excentriques, le hile est 
du côté opposé au leucite, tandis que la substance de ce der- 
nier enveloppe complètement les grains d’amidon de structure 
concentrique. Ces faits seraient-ils plus tard généralisés que 
lon ne pourrait nullement en conclure, comme le croit 
M. Schimper, que le leucite produit les matières nécessaires 
à la formation de l’amidon. Une telle fonction me paraît 
même invraisemblable... » M. Nægeli explique qu'il est dif- 
ficile de se faire une idée de la nutrition par le leucite, et 


(1) A. F. W. Schimper, Untersuchungen über das Waschsthum der Slür- 
kekôrner (Bot. Zeit., 1881). 

(2) Nægeli, Das Waschsthum der Stürkekorner durch Intussusceplion 
(Bot. Zeil., 1881), etc. 

(3) Nægeli, loc. cit. (Bot. Zeit., 1881). 
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que, dans certains cas, la structure du grain d’amidon est de 
plus incompatible avec la théorie imaginée par M. Schimper ; 
les figures mêmes de ce dernier auteur ne lui semblent pas 
d'accord avec sa manière de voir, en ce sens qu’un leucite de 
forme déterminée peut donner naissance à des grains d’amidon 
de formes très différentes et inversement. 

Il est donc prudent d’être très réservé au sujet du rôle 
physiologique des leucites, et d'attendre que de nouveaux 
documents soient fournis à la science, d'autant plus que nous 
signalerons, dans ce travail, de nombreux exemples de for- 
mation libre d’amidon, sans leucites. Ces cas contribueront 
peut-être à éclairer le sujet, encore si obscur, de l’origine 
physiologique de Famidon; ils montrent déjà que les leucites 
ne sont pas nécessaires à la production de la matière amy- 
lacée. 

En étudiant le développement des chromoleucites (1), 
M. Schimper arrive à cette conclusion que les leucites en géné- 
ral, colorés où non, ne proviennent pas de la différenciation 
du protoplasma (Sachs), ni de la métamorphose d’un grain 
d’amidon, mais de la division de leucites antérieurs sembla- 
bles ; de sorte que dans les méristèmes se trouvent déjà des 
leucites, issus de leucites préexistants, et qui, par division, 
donneront naissance à tous ceux des tissus qui dérivent de ce 
méristème. Tous ces leucites proviennent de leucites analo- 
gues de l’œuf, et ceux-e1 de la plante mère. Il n’y aurait donc 
aucune formation actuelle de grains de chlorophylle et de 
leucites en général, autre que par division de corps analogues 
préexistants. 

Nos observations sont contraires à cette idée de l’éternité 
des leucites. Nous citerons notamment quelques cas où la for- 
mation de leucites par différenciation actuelle du protoplasma 
est indéniable. D'autre part, nous avons établi qu'un grain 
d’amidon, né isolément dans le protoplasma, peut se méta- 


(1) A. F. W. Schimper, Uber der Entwick. der Chlorophyllk. und Farb- 
kôrper (Bot. Zeit., 1883). — Untersuch. über die Chlorophyllkôrper (Prings- 
heinvs Jarbücher für iwissensch. Botanik., 1885). 
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morphoser en un grain de chlorophylle, simplement avec 
laide de radiations et des matières azotées dissoutes de la cel- 
lule. Ces faits infirment le principe de la persistance des 
leucites dans le temps. 

Laissant de côté la question du rèle physiologique des leu- 
cites qui n’a pas encore reçu de solution satisfaisante et qui 
perd de son importance en présence des faits que nous signa- 
lons dans ce mémoire, nous pensons que M. Schimper s’est 
laissé entrainer à une généralisation un peu hâtive du mode 
de formation des grains d’amidon dans et par les leucites, et 
des leucites par division de leucites analogues préexistants. Il 
y aura lieu désormais de tenir compte de la formation libre de 
grains d’amidon, de leur transformation en grains de chloro- 
phylle et de la naissance de leucites par différenciation du pro- 
toplasma de la cellule. 

Quelques auteurs ont signalé des résultats analogues à 
ceux de M. Schimper ; ainsi M. Schmitz (1) trouve que, chez 
les Algues, la formation des leucites n’a pas lieu par différen- 
ciation du protoplasma ; les leucites qu’on trouve dans les 
spores proviendraient de la plante mère. 

M. A. Meyer (2), peu après les publications de M. Schimper 
sur l’origine et la croissance de l’amidon, a étudié la produc- 
tion des grains d’amidon dans les rhizomes d’Iris, surtout au 
point de vue de la croissance. Ïl arrive, quant aux leucites, à 
des conclusions analogues à celles de lauteur précité; de 
même, pour la croissance par apposition. Mais il n’admet pas 
la manière de voir de M. Schimper sur le mode de formation 
des couches concentriques du grain amylacé. M. Meyer 
explique l’alternance des couches plus denses et moins denses 
par les changements périodiques qui se produisent dans les 
conditions de la cristallisation. Ces changements, d’après 
l'auteur, seraient dus principalement à ce que l’assimilation 
du carbone a lieu pendant le jour et cesse pendant la nuit; 


(1) Schmitz, Die Chromatophoren der Algen, Bonn, 1882. 
(2) Arthur Meyer, Ueber die Struktur der Stürkekürner, 1881 (Bol. Zeil.). 
— Das Chlorophyllkorn, Leipzig, 1883. 
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de cette alternance résulte que la concentration de la disso- 
tion amylacée contenue dans les cellules n’est pas la même 
dans lesdeux cas, de sorte qu’en cristallisant, cette dissolution 
amylacée forme des couches concentriques plus où moins 
denses. M. Meyer, pour Jjusüfier cette manière de voir, se 
base sur la structure que présentent les cristaux d’un hydrate 
de carbone, d’un suere par exemple, lorsque la dissolution 
d’où ils se précipitent est placée alternativement au soleil et à 
l'obscurité: les cristaux ainsi obtenus présentent des couches 
concentriques. Il explique également la décroissance de la 
densité des couches amylacées de lextérieur à l’intérieur. 

Tout récemment le même auteur a publié des documents 
nouveaux sur le grain d’amidon considéré en lui-même (1). 
D’après M. Meyer, le grain d’amidon ne serait pas composé, 
comme on le croyait depuis les travaux de M. Nægeli, de deux 
substances distinctes, lamylose et la granulose, mais d’une 
seule substance susceptible de se transformer par hydratation 
en une autre, de composition chimique voisine, l’amylodex- 
trine, ayant des réactions distinctes de celles du grain 
d’amidon normal. Les squelettes de grains d’amidon, obtenus 
par la salive ou les acides étendus, ne seraient donc pas autre 
chose que de l’amylodextrine et non de l’amylocellulose ou 
amylose. Les réactions générales de ces squelettes sont les 
mèmes que celles des sphérocristaux purs d’amylodextrine, 
obtenus chimiquement. 

Quant aux grains d’amidon qui prennent dans les réactifs 
iodés une coloration rouge, M. Meyer les trouve composés de 
substance amylacée pure, bleuissant dans l’iode, d’amylodex- 
trine et de dextrine. 

M. Godfrin, dans son travail sur l’anatomie comparée des 
cotylédons (2), a été aussi amené à étudier le développement 


(1) A. Meyer, Ucber die wahre Natur der Stärkecellulose Nægeli’s (Bot. 
Zeil., 1886). — Ucber Slärkekôrner welche sich mil 104 roth färben (Be- 
richte der deutschen bot. Gesellschaft, 1886, Band IV, Heft 8). 

(2) Godfrin, Anal. comparée des cotylédons (Ann. des sc. nat., 1884, 
t. XIX), 


L'AMIDON ET LES GRAINS DE CHLOROPHYLLE. 195 
et la disparition des grains d’amidon, ainsi que le dévelop- 
pement des grains de chlorophylle. En ce qui concerne 
l’origine de l’amidon, les résultats de ce botaniste sont ana- 
logues à ceux obtenus par M. Schimper: toujours les grains 
d’amidon naissent dans des leucites. 

Les graines dont les réserves sont, d’après cet auteur , 
exclusivement amylacées ne forment pas dans leurs cotylédons 
d'amidon transitoire de germination (Marronnier). 

Quant aux grains de chlorophylle formés dans les cotylédons 
pendant la germination, M. Godfrin ne leur reconnait qu’un 
seul mode de formation: le protoplasma pariétal, déjà vert, 
s’épaissit en certains points; chacun de ces épaississements 
constitue bientôt un chloroleucite. Mais il n’admet pas la 
manière de voir de M. Schimper, d'après laquelle ces grains 
de chlorophylle proviendraient de la division de leucites anté- 
rieurs qui proviendraient eux-mêmes de la plante mère. Les 
grains de chlorophylle que présentent tous les cotylédons 
foliacés et quelques cotylédons tuberculeux à une certaine 
phase de la germination sont, selon lui, le résultat de la diffé- 
renciation du protoplasma des cellules. À cet égard, nous 
sommes complètement d'accord avec M. Godfrin. Nous signa- 
lerons aussi quelques exemples de formation actuelle de chlo- 
roleucites, indépendamment, d’ailleurs, des grains de chloro- 
phylle qui proviennent de la transformation de grains d’amidon, 
nés isolément. Il faut donc renoncer désormais à l’idée, sédui- 
sante peut-être, mais malheureusement infirmée dans certains 
cas, de l’éternité des leucites. 

Les grains de chlorophylle, selon l’auteur précité, n’appa- 
raissent que lorsque l’amidon transitoire a entièrement disparu 
des cellules. Celui-ci se dissout purement et simplement et il 
n’en reste plus trace. Sur ces deux points nous ne saurions 
être d'accord avec M. Godfrin. L’amidon produit pendant la 
germination est précisément, transitoire, parce qu'il entre 
dans la constitution de orains de chlorophylle ; il est la raison 
d’être même de ces derniers. 

Eu réalité, les grains d'amidon Eanxtoires ne se dissolvent 
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pas complètement pendant la germination; une partie de leur 
substance subsiste sous la forme d’un squelette qui formera le 
substratum du futur grain de chlorophylle; Pautre partie est 
digérée et sert, soit partiellement, soit totalement, à élaborer 
le pigment vert, avec l’aide de matières azotées dissoutes de 
la cellule et de radiations. Le protoplasma n'entre pour rien 
dans la constitution des grains de chlorophyile formés par 
l'amidon. 

M. Godfrin a étendu considérablement le nombre des 
exemples de chlorophylle diffuse : un très grand nombre 
d’embryons en présentent pendant leur période de formation. 

Enfin, relativement à la formation d’amidon transitoire pro- 
duit pendant la germination des sclérotes de Champignons, 
formation signalée pour la première fois dans ce travail, il faut 
rappeler que les corpuscules indiqués par M. Crié (4), comme 
orains d’amidon et situés vers le sommet des asques de cer- 
tains Champignons, ne sont, d’après M. de Seynes, qu’une 
dépendance de la membrane et représentent, par conséquent, 
un produit d'hydratation de la cellulose normale, produit qui 
bleuit par l’iode comme l’amidon. M. de Seynes a montré que, 
fréquemment, ce n’est pas seulement une sorte de grain, mais 
une étendue assez grande de la membrane de lPasque qui 
bleuit par Peau iodée. Dans ce dernier cas, 11 n’est pas pos- 
sible de se méprendre, comme dans le premier, sur la véri- 
table nature de la zone bleuissante. L'étude du développement 
montre qu'elle appartient toujours à la membrane cellulosique. 

On ne connaissait donc jusqu'ici, chez les Champignons, 
qu'une cellulose hydratée, ayant la propriété de bleuir par 
l'iode. 


De l’ensemble de cette étude historique sur lamidon et les 
leucites, et particulièrement des travaux de ces dernières 
années, il m'a semblé résulter que trois questions importantes 
méritaient de nouvelles recherches, destinées à établir si les 
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résultats relatifs à ces questions n’ont pas été généralisés un 
peu vite par leurs auteurs et si l’origine de certaines forma- 
tions cellulaires, que l’on considère généralement comme une, 
n’est pas en réalité multiple. 

Ces trois questions sont : 

1° L'origine de l’amidon; 

% L’éternité des leucites ; 

3 L'origine des grains de chlorophylle. 

Nous pouvons dire dès à présent que les résultats, admis 
jusqu'ici dans la science, sont infirmés par nos recherches, 
et que : 

1° Les grains d’amidon peuvent naître librement dans le 
protoplasme, sans l’intermédiaire de leucites; 

2 Les leucites ne sont pas des formations éternelles, pro- 
venant uniquement les unes des autres par division de leucites 
préexistants : ils peuvent se produire actuellement par diffé- 
renclation du protoplasme ; 

3° Un grain d’amidon, né isolément, peut se transformer 
en un grain de chlorophylle, sans l'intervention directe du 
protoplasme. Un pareil grain est bien distinet d’un chloro- 
leucite, seul type de grain de chlorophylle reconnu jusqu’au- 
jourd’hur. 

Ce sont les recherches qui concernent ces principaux résul- 
tats que nous allons maintenant exposer. 


EXPOSÉ DES RECHERCHES 


Le présent travail comprend six chapitres distincts, savoir : 

1. Origine de lPamidon ; 

I. Évolution physiologique de l’amidon ou transformation 
des grains d’amidon en grains de chlorophylle; 

IT. Formation d’amidon pendant la germination de tissus 
ou de membres isolés; 

IV. Étude de la germination des graines à l'obscurité ; 

V. Formation d’amidon dans les Champignons ; 

VI. Conclusions. 
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Origine de l’amidon. 


Nous rechercherons successivement le mode de développe- 
ment de l’amidon : 

«. Dans la jeune plante, à partir de l'œuf jusqu’à la fin de la 
sermination de la graine. Cela nous amènera à considérer 
l’origine de lamidon : 

1° Pendant la période de formation des graines; 

2 Pendant la période de germination ; 

3° Cette deuxième partie ne pouvant présenter d'intérêt 
réel que si elle est reliée à la première, il nous faudra établir 
quelles sont les transformations qui s’accomplissent dans la 
graine, depuis le commencement de la période de la matura- 
tion jusqu’à la maturité complète. Sans cette étude, on s’expo- 
serait à commettre de graves erreurs dans l'interprétation des 
phénomènes observés pendant la période de germination ; 

b. Dans quelques plantes qui, à létat adulte, sont le 
siège d’une formation d’amidon de réserve très nettement 
caractérisée ; 

c. Dans quelques Floridées ; 

d. Dans le péricarpe (Légumineuses) et quelques autres 
Organes ; 

e. Résultats relatifs au mode de développement de l’amidon. 


&. ORIGINE DE L'AMIDON DANS L’AXE DES EMBRYONS. 


1° Développement de l’amidon pendant la période de formation des 
graines. 


Les embryons issus du eloisonnement de l'œuf, quéllé 
que soit d’ailleurs leur structure définitive, présentent, sinon 
tous, du moins la très grande majorité, une formation d'ani- 
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don transitoire dans leur radicule et leur tigelle. Les graines 
qui, à l’état de maturité, ne renferment pas d’amidon parmi 
leurs matières de réserve (Lupinus albus), présentent cet 
hydrate de carbone pendant leur phase de formation, aussi 
bien que les graines riches en matière amylacée à leur matu- 
rité (Haricot). 

J'ai particulièrement étudié chez les Légumineuses cette 
formation transitoire d’amidon pendant le premier âge de la 
vie de la nouvelle plante. Dans cette famille, on trouve, au 
point de vue des réserves, les principaux types destructure des 
graines sans albumen. Tantôt la réserve figurée est essentiel- 
lement ou même exclusivement albuminoïde (Lupin); tantôt 
aux matières albuminoïdes s'ajoutent des matières oléagi- 
neuses (Gytise); mais dans le plus grand nombre des genres 
de la famille, la réserve est essentiellement amylacée et acces- 
soirement protéique (Haricot, Pois, Fève, etc.). 

Il était utile d'étudier aussi, pour les questions qui vont 
nous occuper dans ce travail, quelques types de graines avec 
albumen. Aussi avons-nous ajouté les graines de Ricin, de 
Pin pignon (albumen aleurique et oléagineux), celles de 
Graminées (Maïs, Blé) (albumen esssentiellement amylacé) 
aux graines sans albumen précédemment indiquées. Nous 
possédions ainsi des représentants des principaux types de 
graines. 

1° Haricot (Phaseolus vulgaris, Ph. grandiflorus). — Exami- 
nons d’abord les phénomènes que présente l’axe des embryons 
de Haricot. Lorsqu’elles sont encore très Jeunes, les cellules de 
la tigelle, de même que celles de la radicule, présentent une 
membrane cellulosique mince, un protoplasma abondant, 
très finement granuleux et un noyau généralement plus ou 
moins central (pl: V, ïig. 1). Le protoplasma forme un revête- 
mentpariétal, un autre crreumnucléaire; des bandelettes proto- 
plasmiques les relient lun à Pautre. Toute la masse plasmique 
présente à ce moment une teinte verte assez faible; mais elle 
ne renferme aucune trace de leucites. Cette structure ne peut 
guère être bien observée directement, le protoplasma étant 
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presque transparent. Des matières colorantes, la dissolution 
aqueuse d’iode, de chloro-iodure de zinc suffisent à la mettre 
en évidence; ainsi, avec ces deux derniers réactifs, le pro- 
toplasma prend immédiatement une belle teinte jaune. 

Au bout de quelques jours, on s'aperçoit, en s’aidant des 
mêmes réaclils, que cette masse plasmique granuleuse est 
comme parsemée d’une foule de granules qui, dans l’eau 
iodée, se colorent en bleu, parfois en bleu clair, plus souvent 
en bleu foncé, noirâtre (pl. V, fig. 1, 2). Ce sont les grains 
d’amidon. Ils sont très nombreux dans chaque cellule; on 
peut aisément, sur la tranche des cellules, en compter de vingt 
à cinquante. [ls naissent isolément, sans leucites, probable- 
ment entre les granules très fins du protoplasme, dans le sue 
qui unit ces granules les uns aux autres. Cependant, au pre- 
mier moment de leur existence, ils ressemblent, par leur forme 
et leur grandeur, aux granulations protoplasmiques qui les 
entourent, et alors il est difficile de se défendre de cette idée 
que les granules d’amidon ne sont autre chose que des granu- 
lations protoplasmiques imprégnées par la substance amyla- 
cée bleuissante, et que les deux parties grandissent ensuite 
simultanément. Le grain d’amidon définitif se composerait 
alors de deux substances, savoir : de matière albuminoïde en 
faible proportion et de matière amylacée, les deux s’im- 
prégnant l’une l’autre. Il reste à démontrer, par des analyses 
chimiques rigoureuses, la présence de cette petite quantité de 
matière albuminoïde dans le grain d’amidon; mais on sait 
qu'il est, pour ainsi dire, impossible d'isoler complètement 
les grains d’amidon des matières albuminoïdes qui les 
entourent, condition indispensable pour déceler la petite 
quantité d’azote que pourraient renfermer les grains d’ami- 
don. Nous signalons simplement ces rapports possibles entre 
le protoplasma et lPamidon pour montrer qu'il est difficile, 
avec les appareils dont dispose aujourd’hui la science, d’éta- 
blir nettement l’origine première des grains d’amidon, de dire 
en particulier s'ils naissent entre ou dans les granules proto- 
plasmiques. Toutefois comme, dans d’autres plantes, les 
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grains d’amidon se présentent à l’origine sous la forme de 
longues et fines baguettes (Pomme de terre), alors que le 
protoplasme est finement granuleux à la manière ordinaire, 
nous pensons qu'il est plus prudent d'admettre que les gra- 
nules amylacés simples, dont il est question ici, naissent entre 
les granulations protoplasmiques, en cristallisant dans le suc 
qui unit ces diverses granulations les unes aux autres. 

Les granules amylacés qui occupent la tigelle et la radieule 
de Pembryon grandissent rapidement (pl. V, fig. 3, 4), ce qui 
s'explique facilement si l’on se rappelle qu'au nième moment 
la matière amylacée se dépose dans les cotylédons. Ges deux 
formations d’amidon ont une origine commune. 

Bientôt ils remplissent à peu près complètement les cel- 
lules (pl. V, fig. 5); ils ne sont séparés les uns des autres que 
par le protoplasma dans lequel se sont déposés quelques fins 
granules aleuriques. Les grains d’amidon sont alors arrondis 
ou légèrement ovales et simples; mais ils sont trop petits pour 
présenter aucune trace de différenciation en couches concen- 
triques. Pendant que ces phénomènes internes se produisent, 
la graine est arrivée à sa taille définitive. 

Les choses se passent de la même manière dans la Fève, 
la Gesse, la Vesce, .…. où la réserve est analogue à celle du 
Haricot ; dans le Lupin (L. albus), où les matières albumi- 
noïdes forment la réserve essentielle; dans les Cytises, où 
l'huile s'ajoute à l’aleurone; de même, dans l'embryon des 
graines avec albumen (Ricin, Maïs..….). Il n’y a dansces graines 
que des différences quantitatives ; le phénomène général reste 
le même. 

2 Pois (Pisum sativum).— Une seule graine, celle du Pois, 
nous à présenté des phénomènes différents. Dans les grandes 
cellules du suspenseur de lembryon (pl. V, fig. 19), ou dans 
un embryon n'ayant encore qu'un très petit nombre de cel- 
lules, nous avons observé, au sein d’un protoplasma abondant, 
teint en vert foncé, des chloroleucites arrondis, nettement dif- 
férenciés et ne présentant à ce moment pas la moindre imcelu- 
sion d’amidon. Cette formation de leucites n’a aucun rapport 
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avec la plante mère, de pareils grains de chlorophylle n’exis- 
tant pas pendant le développement de lovule. L’embryon du 
Pois, quandilcommence à être à peine visible à l'œil nu, se dis- 
tingue déjà très nettement par sa coloration verte très foncée, 
tandis qu'au même moment l’ovule est à peine verdâtre. Dans 
aucune autre Légumineuse, je n'ai trouvé chez l'embryon une 
coloration verte aussi intense, rappelant tout à fait celle des 
feuilles adultes de la plante; généralement les embryons des 
plantes de cette famille (Haricot, Fève) sont simplement 
colorés en vert pâle, et, en tous cas, ne renferment jamais de 
orains de chlorophylle différenciés, analogues à ceux que je 
signale pour le Pois : la chlorophylle est alors diffuse. Je crois 
que ce cas aberrant pourra être ramené au cas général par 
une étude plus approfondie de l’origine mème de ces grains de 
chlorophylle; j'ai remarqué, en effet, dès les premiers eloi- 
sonnements de l'œuf, la présence de petits granules amylacés 
dans les cellules, et ces granules pourraient bien ne pas être 
étrangers à la formation des grains verts. Je ne saurais me 
prononcer sur ce point, malgré mes observations réitérées. 

Quoi qu'il en soit, c’est dans ces chloroleucites que se dépo- 
sent les grains d’amidon, aussi bien ceux qui conslitueront 
la réserve des cotylédons que ceux plus petits qui se trouve- 
ront dans l’axe de Ja graine complètement développée (pl. V, 
fig. 18, 20). Toutefois, je suis convaincu qu’au sommet de la 
radicule ou de la tigelle en voie de croissance, des granules 
amylacés, en forme de baguette, naissent directement dans le 
protoplasma, sans l'intermédiaire d'aucun des leucites dont je 
viens de parler. La densité du contenu cellulaire rend ici très 
difficile l’étude intime de l’origine des corps figurés. 

Il est important de faire remarquer dès maintenant que 
les chloroleucites du Pois ue sont nullement nécessaires à la 
formation de l’amidon. On peut s’en convaincre en observant 
que les grains d’amidon, après avoir envahi le leucite, gran- 
dissent encore pendant fort longtemps pour arriver à leur taille 
définitive (cotylédons) sans présenter la moindre trace de ce 
leucite (pl. V, fig. 23). Des faits analogues ont déjà été cités 
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par d’autres observateurs. Ce qu’il importe, en outre, de re- 
tenir de l’étude du Pois, c’est que la graine mûre ne renferme 
dans ses cellules aucune espèce de leucite, sinon quelques 
restes désorganisés de ceux dans lesquels se sont déposés les 
grains d’amidon. Ces restes seront digérés pendant la germi- 
nation comme les autres corps figurés de la cellule. Cette 
structure sera invoquée plus tard lorsqu'il s'agira d'établir 
d’une façon certaine la formation de grains de chlorophylle 
(chloroleucites) par différenciation du protoplasme pariétal 
des cellules. En effet, la graine en voie de germination ne ren- 
fermant pas de trace de leucites, ceux qui se produisent ulté- 
rieurement dans la plantule ne peuvent avoir de rapport avec 
les leucites de la plante mère. 

La figure 18, planche V, montre les premiers granules 
amylacés se déposant dans les chloroleucites; plus tard, ces 
leucites diffluent les uns dans les autres, deviennent indistincts 
et perdent en partie leur pigment vert ; ainsi, dans la figure 21, 
planche V, on voit un certain nombre de granules ou 
baguettes amylacés, noyés dans une sorte de masse gélatineuse 
provenant de la fusion plus ou moins complète d’un certain 
nombre de chloroleucites : les contours de ces derniers sont 
à peine appréciables. Lorsque les grains d’amidon sont plus 
développés (fig. 22, 24, pl. V), la zone verte périphérique 
devient de plus en plus claire, de moins en moins dense, et 
finit souvent par disparaître. Dans les figures 23, planche V, 
sont représentés des grains d’amidon qui ne sont arrivés 
encore qu'au tiers ou à la moitié de leur taille définitive, et qui, 
cependant, sont absolument dépourvus de toute espèce d'en- 
veloppe. 

Il n’est pas possible que les leucites produisent ici les grains 
d’amidon : il est même plus rationnel d'admettre que c’est 
le grain d’amidon qui permet au leucite de grandir pen- 
dant quelque temps, de former de nouvelle matière verte et 
d'acquérir une taille inusitée pour de pareilles formations. 
Nos observations relalives aux modifications des grains 
d'amidon pendant le développement des grains de chloro- 
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phylle confirment, comme l’on verra, cette manière de 
voir. 

3° On peut se rendre compte, pendant cette étude des jeunes 
embryons, que lalbumen transitoire des Légumineuses est, 
comme lembryon lui-même, le siège d’une formation d’ami- 
don; mais de très bonne heure, comme l’on sait, ce tissu est 
digéré avec toutes les substances qu'il renferme. Dans le 
Cytisus Laburnum, l'albumen transitoire forme une masse cel- 
lulaire gélatineuse, facilement isolable, dans les éléments de 
laquelle on constate la présence d'assez gros grains d’amidon, 
généralement simples, quelquefois rapprochés irrégulièrement 
par groupes de deux ou trois (pl. VE, fig. 75); par l’eau iodée, 
ces grains m'ont fréquemment présenté une coloration rou- 
seûtre, ce qui n’a rien d'étonnant, puisque ces grains étaient 
alors en voie de digestion ou, tout au moins, imprégnés par la 
diastase et présentaient, par conséquent, outre leur substance 
amylacée pure, un peu d’amylodextrine et même de dextrine. 
De tels grains, on le sait, rougissent par l’iode ou le chloro- 
iodure de zinc. 

Si l’on remonte à l’origine de la formation de l’albumen, on 
ne conserve aucun doute sur le mode de naissance des granules 
amylacés ; ainsi, après la formation des premières cloisons 
cellulosiques entre les noyaux du sac embryonnaire, alors que 
la paroi du sac n’est revêtue que d’une seule assise de cellules, 
convexes du côté du centre du sac embryonnaire encore vide, 
on voit apparaitre dans le protoplasma, en une foule de points 
à la fois, des granules amylacés, rarement des baguettes, d’une 
extrême ténuité et tous simples (pl. VE, fig. 73, 74). fs nais- 
sent là, directement entre les granules protoplasmiques, sans 
l'intervention d'aucune espèce de leucite. À mesure que les 
cellules de lalbumen grandissent et se cloisonnent pour rem- 
plir peu à peu le sac embryonnaire, le nombre total des grains 
d’amidon augmente, c’est-à-dire que dans chaque nouvelle 
cellule, à côté des grains amylacés déjà existants, provenant 
de la cellule antérieure, s’en forment de nouveaux, sans que, 
nulle part dans la cellule , on puisse montrer, comme corps 
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albuminoïdes, autre chose que les oranules protoplasmiques 
ou aleuriques. Nulle part on ne voit de leucites. 

Dans le Phaseolus vulgaris (pl. VE, fig. 73, 74), l'albumen 
transitoire m'a présenté les mêmes phénomènes que chez le 
Gytise, dont il vient d’être question. À ce moment du dévelop- 
pement de la Jeune graine, le funicule et les téguments de 
l’ovule renferment des grains d’amidon beaucoup plus gros 
que ceux de l’albumen transitoire. Le funicule surtout prend 
dans le réactif iodé une belle teinte bleue presque uniforme. 
Ces grains d’amidon sont le plus souvent composés, tandis que 
ceux de l’albumen transitoire et du jeune embryon sont sim- 
ples. Cependant les téguments du Haricot (Phaseolus vulgaris) 
présentent des grains d’amidon qui sont fréquemment simples 
et peuvent être cités aussi comme exemple très net de for- 
mation libre d’amidon dans le protoplasma. 

En résumé, on voit que, pendant la période de formation de 
la graine, l'embryon, l’'albumen transitoire, les téquments, en 
un mot lovule tout entier (Papilionacées) est le siège d’une 
formation libre d’amidon pour laquelle on ne saurait invoquer 
l’action d'aucun leucite, c’est-à-dire d'un générateur d'amidon, 
et je ne doute pas qu’on puisse étendre ce résultat à un grand 
nombre d’autres plantes. Les grains d’amidon naissent libre- 
ment dans le protoplasma. 

Voyons maintenant les modifications qui se produisent dans 
la structure interne de l'embryon pendant la période de matu- 
ration de la graine. 


2% Modifications de la structure interne de l'embryon pendant la période 
de maturation de la graine. 


Nous venons de montrer que, lorsque l'embryon de la graine, 
celui du Haricot, par exemple, dont nous avons déjà com- 
mencé l'étude, à atteint sa taille définitive, laxe est souvent 
en partie décoloré, les cotylédons gardent une teinte verdàtre, 
et le contenu figuré des cellules de la radicule ou de la tigelle 
se compose de granules albuminoïdes, aleuriques, très abon- 
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dants, mélangés au protoplasme et de nombreux grains 
d’amidon simples, devenus parfois polyédriques par pression 
réciproque. Ces deux formations figurées, avec le noyau, rem- 
plissent à peu près complètement la cavité de la cellule (pl. V, 
fig. 5). À parur de ce moment, la graine entre dans sa période 
de maturation, caractérisée par des modifications du contenu 
des cellules qui ont pour but d'amener les réserves de la 
graine à leur état définitif, c’est-à-dire à leur état de 
maturité. 

Les seules modifications visibles se rapportent aux grains 
d’amidon. Ces grains sont lentement attaqués par une dias- 
tase et peu à peu digérés; la digestion se fait uniformément 
par toute la surface. Les grains d’amidon restent ainsi 
arrondis ou ovales, en se dissolvant peu à peu, et finissent par 
disparaitre. En certains points de Paxe de l'embryon, amidon 
est complètement digéré, ce dont on ne peut Juger que parce 
que la solution iodée ne produit plus de coloration bleue (pl. V, 
fig. 8,10); ailleurs, au contraire, les grains d’amidon ont per- 
sisté, mais sont plus ou moins réduits, plus ou moins digérés ; 
ici le réactif déterminera lPapparition de points bleus sur le 
fond jaune des matières albuminoïdes (pl. V, fig. 6,7, 9). 

On comprend dès lors que, dans une espèce donnée, la 
structure interne des graines mûres puisse varier dans de cer- 
taines limites, en ce sens que certaines d’entre elles peuvent 
encore présenter une partie de l’amidon de la période de for- 
mation, tandis que d’autres en sont complètement privées. 
Ainsi, parmi les graines müres de Lupin blanc (L. albus), il 
en est qui ne renferment, comme réserve figurée, que des 
matières albuminoïdes (aleurone); d’autres présentent, en 
outre, un reste plus ou moins abondant des grains d’amidon 
antérieurement existants. Ges différences tiennent simplement 
au degré de maturité, et lon peut dire que les graines de Lupin 
sans amidon sont plus müres que celles qui en renferment 
encore des traces. 

Dans le Ricin, l'embryon de la graine mûre ne renferme plus 
du tout d’amidon de la période de formation ; de même dans 
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le Pin pignon, dans le Blé. Au contraire, les embryons de 
Haricot, de Pois, de Maïs, en conservent une notable quantité. 

Ainsi, lamidon produit pendant la période de formation 
de la graine dans l’axe de l'embryon est essentiellement tran- 
sitoire; dès qu'arrive la période de maturation, il est digéré 
et disparait plus ou moins complètement suivant les genres, 
les espèces ou mème suivant les divers individus d’une même 
espèce, ces différences permettant d'établir le degré de matu- 
rité atteint par la graine, dans une espèce donnée. L’amidon 
ainsi digéré, c’est-à-dire transformé en glucose, est sans 
doute combiné ensuite aux substances azotées dissoutes de 
la cellule pour opérer leur transformation en matières albu- 
minoïdes, matières qui s’ajouteront à celles déja élaborées 
par l'embryon. Lorsque ces phénomènes chimiques sont ache- 
vés, les réserves sont arrivées à leur état de maturité. Il faut 
remarquer que nous jugeons simplement de la disparition de 
l’amidon par l’absence de coloration bleue due à la solution 
iodée. 

Il convient maintenant de se demander si réellement 
l’amidon à été complètement dissous, ou si une étude très 
attentive du phénomène ne permettrait pas de découvrir 
quelque trace de sa substance dans la cellule, à la matu- 
rité complète de la graine ; car, à cette phase de la vie de 
la jeune plante, les phénomènes physiologiques internes sont 
bien atténués, et il se pourrait que la digestion ne portàt, dans 
les points où elle se produit, que sur une partie de la sub- 
stance amylacée. Eh bien, si l’on observe avec beaucoup de 
soin le mode de résorption des grains amylacés, on voit que 
la résorption n’est, en effet, que partelle. Lorsque la réaction 
bleue ne se produit plus aux points où précédemment se trou- 
vaieut des grains d’amidon, — ce qui nous avait fait juger tout 
d’abord de la disparition complète de ces derniers — il reste, 
dans la cellule considérée, un corpuscule granuleux, sorte 
de squelette du grain d’amidon antérieurement existant, de 
même taille que lui, mais jauuissant par l’iode (pl: V, fig. 8, 
10). Par conséquent, lorsque, dans l’axe des graines mûres, 
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la matière amylacée bleuissante à complètement disparu des 
cellules, comme dans le Lupinus albus (pl. V, fig. 410), il 
reste dans chaque cellule autant de squelettes amylacés 
oranuleux qu'il y avait préalablement de grains d’amidon 
normaux. La coloration que prennent ces squelettes dans 
les réactifs iodés est tantôt jaune, comme celle des grains 
d’aleurone (Haricot), tantôt jaune rougeñtre (Lupin). Plus 
tard, à mesure que la graine durcit en perdant de l’eau, ces 
corps se contractent notablement et deviennent très difficiles 
à distinguer du protoplasma ambiant. 

Lorsque au contraire Pamidon transitoire n’a pas disparu 
complètement pendant la maturation de la graine (Haricot), 
lorsque, par exemple, certains grains ont perdu complètement 
leur matière bleuissante, que d’autres sont restés partielle- 
ment intacts, d’autres enfin sont complètement inaltérés, on 
trouve (pl. V, fig. 7, 9), à côté de ces derniers grains nor- 
maux, des grains présentant une enveloppe granuleuse plus 
ou moins épaisse, Jaunissant par l’iode, leur partie centrale 
bleuissant encore ; ou bien des sphérules granuleuses qui se 
colorent entièrement en jaune par le mème réactif. Ges enve- 
loppes et sphérules ne sont pas autre chose que des squelettes 
de grains d’amidon nés isolément, c’est-à-dire des grains 
damidon ayant perdu leur matière bleuissante et présentant 
des caractères nouveaux. 

Quelle est la nature chimique de ces squelettes ? 
M. A. Meyer, dans un travail récent, indiqué précédem- 
ment (voyez l’Historique), pense que les squelettes de grains 
d’amidon obtenus arüficiellement, soit par la salive, soit 
par les acides étendus, ne représentent pas autre chose 
qu'un produit d’hydratation de la substance, d’ailleurs 
unique, qui composerait le grain d’amidon normal ; ce pro- 
duit de transformation serait de l’amylodextrine. Les sque- 
lettes formés, comme nous venons de le dire, pendant la vie 
même de la plante, sont-ils aussi composés de cette dernière 
substance ? La chose parait probable, d’après les réactions 
qu'ils présentent. Mais 11 faut bien remarquer que ces sque- 
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lettes ne représentent pas la totalité de la substance des grains 
d’amidon normaux : une partie a été digérée et utilisée pour 
achever la maturation de la graine. Si le grain d’amidon ne 
comprend qu'une seule substance, pourquoi m’est-elle pas 
complètement digérée là où se produit la digestion ? 

Il me semble qu'on expliquerait mieux le phénomène dont 
il s’agit en admettant, comme on l’a fait Jusqu'ici avec 
M. Nægeli, deux substances pour le grain d’amidon : la gra- 
nulose, qui serait digérée, et l’amylose (ou lamylodextrine), 
qui subsisterait sous la forme d'un squelette jaunissant par 
l’iode. 

Quoi qu'il en soit, il faut bien se garder de considérer ces 
squelettes granuleux, de nature ternaire, comme des leucites, 
d'autant plus qu'ils présentent, dans les réactifs iodés, une 
coloration semblable à celle de ces corps albuminoïdes. 
L'étude du développement de l'embryon montre qu'ils repré- 
sentent les restes hvdratés de grains d’amidon normaux, 
formés eux-mêmes librement dans le protoplasme. De telles 
formations n’ont pas encore été signalées ; comme elles 
jouent, dans la suite de la vie de la plante, un rôle impor- 
tant, 1l est bon de les désigner d’un nom spécial, qui rappelle 
leur origine amylacée. Dans une note récente, présentée à la 
Société botanique de France, j'ai proposé de leur donner 
le nom d’amylites, en réservant naturellement le nom de 
leucite aux corpuscules albuminoïdes, provenant par exemple 
de la différenciation du protoplasma. Nous dirons donc que, 
pendant la période de maturation des embryons, les grains 
d’amidon de l’axe se transforment complètement ou partiel- 
lement en amylites. C’est à cette action chimique qu'est lié 
leur caractère transitoire. 

Il n’est pas sans intérêt de remarquer à quelles erreurs peut 
conduire l'emploi trop absolu des réactifs pour la reconnais- 
sance des matières albuminoïdes. On voit, en effet, que l’iode 
colore en jaune un corps ternaire, absolument comme il 
colore un leucite ou un grain d’aleurone. Ce n’est que par 
l'étude du développement que nous avons pu nous convaincre 
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de l’origine ternaire des amylites que plusieurs auteurs ont 
certainement pris pour des leucites. 

Maintenant les amylites sont-ils de nature absolument : 
ternaire, ou bien présentent-ils une petite quantité de 
matière albuminoïde imprégnant lhydrate de carbone ? Si le 
rain d'amidon normal est Lernaire, il faut admettre, d’après 
le développement, que son squelette, c’est-à-dire l’amylite, 
l'est aussi, puisque ce dernier peut s’obtenir artificiellement, 
soit par la salive, soit par les acides étendus, en dehors du 
corps de la plante. Si, au contraire, à Porigine, la matière 
amylacée se dépose en imprégnant un granule protoplas- 
mique, comme nous l'avons dit plus haut, le grain d’amidon 
définiufet, par suite, lamylite renfermeront une petite quantité 
d'azote. Jusqu'à présent rien ne justifie cette dernière manière 
de voir. 

Nous concluons donc de l'étude de la période de maturation 
des graines que les grains d'amidon de la tigelle et de lu 
radicule sont en partie digérés pour servir à achever la for- 
malion des matières albuminoides de réserve el en partie 
transformés par hydratation partielle en squelettes générale- 
ment granuleux  d'amylodextrine (?) qui se colorent par 
l'iode en jaune on en jaune rongeätre ; ces squelettes s'appellent 
amylites. 


3 Développement de l’amidon pendant la germination des graines. 


Dans ce chapitre, il ne s’agit que des phénomènes qui se 
produisent pendant la germination normale, c’est-à-dire à la 
lumière ; un chapitre spécial sera consacré à létude de la 
germination à l’obscurité. 

Reprenons, par exemple, les graines de Lupin (L. albus). 
Nous avons dit que celles dont nous nous sommes servis ne 
présentaient plus trace d'amidon transitoire de la période 
de formation, pas plus dans leur tigelle ou leur radicule que 
dans leurs cotylédons. Dans d’autres lots de grammes, il peut 
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subsister çà et là quelques grains plus ou moins complètement 
intacts. 

Les cellules de la radicule et de la tigelle se composent 
alors d’une membrane cellulosique mince, d’un gros noyau, 
d'un protoplasma granuleux avec granules aleuriques de 
réserve el d’un certain nombre d’amvylites, généralement 
disposés en cercle autour du noyau. Ces amylites se pré- 
sentent sous la forme de corps irrégulièrement arrondis ou 
ovales, granuleux, denses, et, dans l’eau iodée, ils prennent 
la coloration jaune rougeâtre, caractéristique de lPamylo- 
dextrine. 

Déjà, après trois ou quatre jours de germination, alors que 
la radicule pointe à peine au dehors du tégument, se produit 
une nouvelle formation d’amidon, également transitoire, 
comme on le verra dans la suite. Tandis que, pendant la 
période de formation de la graine, l’amidon se présentait 
eu granules simples, logés dans le protoplasma, iei, ce qui 
frappe au premier abord, c’est Papparition de grains com- 
posés (pl. V, fig. 11, 12). Chose curieuse, ce sont les 
amylites qui sont le siège de la formation d’amidon; ce sont 
eux qui déterminent la production de grains composés. En 
effet, dès le commencement du dépôt de ce nouvel amidon 
transitoire, chaque amrylite présente deux, trois et jusqu’à 
dix granulations amylacées qui bleuissent dans liode, tandis 
que le reste de l’amylite garde sa couleur jaune rougeûtre 
dans ce réactif. Il semble bien que ce soient les granulations 
d'amylodextrine quis’imprègnent de substance amylacée pure, 
normale, de sorte que, lorsque Pamidon se dépose en un assez 
grand nombre de points à la fois, la coloration jaune de l’amy- 
lite ne tarde pas à faire place à une teinte bleue uniforme ; 
à partir de ce moment, il ne reste plus que des traces à peine 
visibles de la substance propre de l’amvlte. 

Les granules d’amidon grandissent rapidement ; au bout 
de quelques jours, ils ont complètement envahi Pamylite : 
ainsi se trouve formé un grain d'amidon composé (pl. V, 
big: 13). Généralement, entre les granules amylatés com- 

1e série, BoT. ©. V (Cahier n°4). 14 
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posants et même quelquefois autour du grain d’amidon com- 
posé, on trouve des restes de lamylite que l’on ne distingue 
bien qu'avec le secours de réactifs colorants. 

Le grain d’amidon composé comprend done deux choses : 
d’une part, des granules de substance amylacée pure ; d'autre 
part, des granulations Imterposées, beaucoup plus fines, quel- 
quefois à peine visibles, d’amylodextrine (pl. V, fig. 19- 
14). 

Je n'ai jamais observé, à cette phase de la germination, 
des grains d’amidon simples, formés isolément, en dehors 
des amylites. Gela n’a rien de surprenant. On comprend en 
effet que la substance amylacée pure cristallise de préférence 
sur un grain d’amidon déjà existant, ou, celui-ci faisant 
défaut, dans un amylite qui n’est en somme qu'un gram 
d’amidon faiblement modifié par hydratation. Il y a là en 
quelque sorte reprise d’une formation d’amidon, interrompue 
pendant la phase de repos de la graine. Cela explique pour- 
quoi il y aura autant de grains d’amidon composés pendant la 
germination qu'il y avait d’amylites au moment de la maturité 
de la graine. 

Parmi les Légumineuses autres que le Lupin, les diverses 
espèces de Haricots présentent la formation d’amidon transi- 
toire la plus remarquable. On sait que l’axe de ces graines 
renferme encore, à la maturité, une partie des grains d’amidon 
qui s’y élaient déposés pendant la période de formation. Les 
grains d’amidon composés, notamment dans le Phaseolus mul- 
tiflorus, sont extrèmement développés et remplissent presque 
complètement les cellules; les coupes de la tige, plongées 
dans l’eau iodée, y prennent immédiatement une teinte d’un 
bleu noirâtre. Les granules élémentaires du grain composé 
sont souvent disposés d’une manière fort régulière (pl. V, 
fig. 19,13): quelquefois, par exemple, on remarque un granule 
central et d’autres disposés tout autour en une ou deux ran- 
gées ; d’autres fois, le grain composé résulte de l'association 
de granules de forme ovale ou conique, les sommets des cônes 
étant tournés vers le centre et les bases vers la périphérie, etc. 
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Les figures 12, 13 et 14, planche V, montrent les aspects 
variés, souvent fort élégants, de ces grains d’amidon. 

Dans le Pois, le Pois-chiche (pl. V, fig. 25), la Vesce, la 
Gesse, la Fève, la formation d’amidon transitoire est beaucoup 
moins abondante, et cependant la réserve comprend, dans ces 
graines, à peu près la même proportion relative d’amidon et 
d’aleurone que dans les Haricots. Gela tient peut-être à ce que, 
pendant la germination, les cotylédons de ces graines restent 
durs, ce qui entrave quelque peu le départ des produits de 
digestion des réserves vers l’axe de la plantule. 

On voit par ce qui précède que, dans une même famille et 
même dans des graines dont les réserves sont à peu près sem- 
blables, la formation d’amidon transitoire de germination a 
une valeur très variable. 

Dans les graines albuminées oléagineuses, comme le Ricin 
(Ricinus communis), le Pin pignon (Pinus pinea), qui renfer- 
ment, comme l’on sait, avec l'huile, une grande quantité de 
grains d’aleurone, l’amidon transitoire est extrèmement 
abondant. 

Au contraire, dans les graines à albumen féculent, comme 
les Graminées (Blé, Maïs), je n’en ai jamais observé qu’une 
faible quantité ; de même dans les Cucurbitacées. 

Le modé de développement des grains d’amidon de germi- 
nation des graines, une fois relié, comme nous l'avons fait, 
aux phases précédentes de la vie de la jeune plante, ne nous 
a rien présenté que de très naturel. En effet, où cet amidon 
pouvait-il facilement se déposer sinon dans les amylites, ces 
restes, légèrement modifiés par hydratation, de grains d’ami- 
don normaux. C’est pour ainsi dire sur d'anciens grains d’ami- 
don que se dépose l’amidon de nouvelle formation, si bien que 
la production de cet hydrate de carbone, pendant la germi- 
nation, ne doit être considérée que comme la continuation du 
même phénomène de la période de formation, interrompu 
seulement pendant la durée de la maturation de la graine. 
Il n’y a réellement de différence que dans Porigine physio- 
logique de la matière amylacée; en eflet, pendant la forma- 
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on de l'embryon, les grains d’amidon de l'axe proviennent, 
comme la réserve des cotylédons, de la plante mère, tandis 
que, pendant la germination, leur production n’est qu'une 
conséquence de la mise en œuvre des réserves albuminoïdes 
et ternaires de l'embryon ou de lalbumen, suivant le cas. 

Au reste, il n’y aurait rien de surprenant à ce que les grains 
d’amidon naissent directement dans le protoplasma, sous la 
forme de granules ou baguettes libres. Nous verrons même 
que ce phénomène se produit, mais à une phase ultérieure 
de la vie de la jeune plante, je veux dire après la formation 
des grains de chlorophylle. Ge dépôt d’amidon de néo-for- 
mation sera signalé dans le chapitre consacré à l’étude de ces 
derniers corps. 

Origine physiologique de lamidon transitoire de yermi- 
nation. — Disons maintenant quelques mots des substances 
de réserve qui, une fois digérées, fournissent la matière amy- 
lacée qui se déposera sous forme de grains d’amidon dans 
l'embryon tout entier. Pour savoir quelle est, à cet égard, 
l'importance relative des diverses substances de réserve, 
recherchons quelle est la proportion d’amidon produite pen- 
dant la germination de graines diverses, possédant plus abon- 
damment lun où lautre des principes innuédiats essentiels 
de réserve, soit l’aletrone, soit l’amidon, soit l'huile. 

Comme type de graines riches en matières albumimoïdes, 
nous eiterons le Lupin : on sait que, lorsque la graine est 
arrivée à complète maturité, la réserve figurée se compose 
exclusivement de grains d’aleurone. Nous ne parlons pas des 
amylites, puisqu'ils ne sont pas digérés pendant la germina- 
tion; nous faisons, d'autre part, abstraction des substances 
dissoutes que peuvent renfermer les cellules. C’est ainsi que 
les Lupins contiennent, d’après les analyses de M. Van Tie- 
ohem, une petite quantité de saccharose. On peut dire, sans 
crainte de commettre une grande erreur, que ces substances 
dissoutes sont en trop petite quantité pour imfluer d’une 
manière tant soit peu sensible sur la formation d’amidon pen- 
dant la germination. 
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Comme exemples de graines riches en matière amylacée, 
citons les Graminées, certaines Papilionacées (Haricot, etc.) ; 
mais ici l’'amidon n’est pas la seule substance de réserve : il 
s’y associe (toujours une certaine quantité d’aleurone. 

Enfin, comme exemples de graines oléagineuses, rappelons 
le Ricin, le Pin pignon; ici encore l’huile est associée à des 
grains d’aleurone. 

Eh bien, si la formation d’amidon transitoire pendant la 
germination est très abondante dans le Ricin et le Pin pignon 
d’une part, dans le Haricot, ete., d'autre part, il ne faut pas 
oublier qu’elle n’est guëre moindre dans le Lupin, graine qui, 
cependant, n’a parmi ses réserves ni huile, ni amidon. Dans 
les graines amylacées, qu’elles aient ou non un albumen, il y 
a des différences notables suivant les plantes : ainsi, dans le 
Haricot, la production d’amidon est incomparablement plus 
intense que chez les Graminées, le Mais et le Blé, par exemple. 
La différence de structure, au point de vue des réserves, ne 
réside que dans les matières protéiques : les graines des Gra- 
minées en renferment beaucoup moins que celles des Papilio- 
nacées. 

M. Sachs (1), dans ses différents travaux sur la germi- 
nation, exprime cette idée que, dans les graines oléagineuses, 
c’est l'huile, et dans les graines amylacées l’amidon, qui se 
transforment en amidon transitoire pendant la germination. 
Dans les graines à réserve amylacée, le glucose qui provient 
de la digestion de Pamidon de réserve se déposerait de nou- 
veau en partie sous forme de grains d’amidon, soit dans les 
organes où 1l se trouvait déjà (graines sans albumen), soit 
seulement dans l'embryon (graines avec albumen), auquel cas 
le sucre viendrait de lPalbumen. Nulle part il n’est question 
du rôle que peuvent jouer les matières albuminoïdes, tant 
dans les graines oléagineuses que dans les graines amylacées. 

Déjà A. Gris (2), discutant l’opinion de M. Sachs, cite 


(1) Sachs. Voyez l'indication de ces travaux dans l’Historique. 
(2) Gris, Recherches physiologiques sur la germination (Conclusions). 
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quelques faits qui la rendent assez improbable, C’est ainsi, 
par exemple, que les graines de Buglosse, qui sont très riches 
en matières oléagineuses, ne donnent presque pas d’amidon 
transitoire, tandis que le Gylise, qui a moins de matières 
grasses, mais qui est plus riche en matière aleurique, forme 
beaucoup de granules amylacés dans l'embryon. D'autre part, 
d'après M. Godfrin (1), les graines à cotylédons tuberculeux, 
dont la réserve est exclusivement amylacée (Marronnier, ete.), 
ne forment pas, dans leurs cotylédons, d’amidon transitoire 
de germination. Les autresgraines, au contraire, en présentent 
toutes. Gela suppose déjà que, dans lés graines amylacées et 
aleuriques (Haricot), ce n’est pas lamidon de réserve qui 
forme nécessairement l’amidon transitoire, contrairement à 
l'idée de M. Sachs. D'ailleurs, lobservation montre que 
l’amidon transitoire est formé dans les cotylédons, alors que 
les grains d’amidon de réserve ne sont pas encore attaqués et 
que l’aleurone seule est en partie digérée. Enfin, lon sait que 
les graines qui n’ont comme réserve figurée que des matières 
albuminoïdes (Lupin) sont le siège d’une importante forma- 
on d'amidon pendant la germination. 

Il résulte de ces faits que les matières albuminoïdes sont 
très probablement de première importance pour la production 
de l’amidon transitoire au moment de la germination des 
graines. Ces matières se dédoublent par oxydation en un 
hydrate de carbone (substance amylogène) et un produit azoté 
dont la molécule est plus riche en azote que la matière albu- 
minoide. Peut-être même se forme-t-1 plusieurs produits 
azotés. L’aleurone des Lupins, par exemple, se dédouble en 


amides (asparagine, tyroleucine, .….) et en matière amylacée, | 


probablement sous l'influence de l'oxydation très active dont 
les graines sont le siège pendant la germination. M. Godfrin 
a déjà appelé Pattention sur un pareil mode de transfor- 
mation des substances protéiques pour la production d’ami- 
don. Une solution définitive de cette question ne pourrait 


(1) Godfrin, Anatomie comparée des cotylédons. 
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être donnée qu'avec des graines dont les réserves fussent 
exclusivement albuminoïdes. Malheureusement, on ne connaît 
pas d'exemple de pareilles graines. Mais il en est qui s’en rap- 
prochent beaucoup et qui nous donnent, sinon la certitude, 
du moins une très grande probabilité en faveur de la forma- 
tion de matière amylacée par dédoublement des albuminoïdes. 
Les Lupins, dont nous parlions tout à l'heure, ne renferment 
dans leurs cotylédons, avec l’aleurone, qu’une petite quantité 
de sucre de canne. Or, en laissant ces graines, pendant quel- 
ques jours, dans des conditions convenables dans l’eau pure, 
une partie du sucre exosmosera dans ce liquide, comme Pa 
montré M. Van Tieghem, et l’on se trouvera ainsi plus rap- 
proché encore de la graine idéale à réserve exclusivement 
albuminoïde. À la suite de leur séjour dans l’eau, les graines 
de Lupin continuent à former de l’amidon pendant la ger- 
mination. 

Il faut donc admettre que, partout où des matières albumi- 
noïdes de réserve sont mises en œuvre par le fait de la germi- 
nation, il se forme un hydrate de carbone soluble, susceptible 
de se déposer sous la forme de grains d’amidon, à moins qu'il 
ne soit trop rapidement consommé par l'organisme qui se 
nourrit des réserves digérées. Il va sans dire que cela n’in- 
firme en rien lPimportance des matières oléagineuses et de 
l’amidon de réserve pour la même formation ; mais elles agis- 
sent seulement en associant leurs effets à ceux des matières 
albuminoïdes. C’esten particulier lorsque la réserve se compose 
d'huile et d’aleurone que l’amidon transitoire de germination 
est le plus abondant (Ricin). Nous dirons donc que lorsque la 
réserve se compose soit de matières albuminoïdes et oléagi- 
neuses, soit de matières albuminoïdes et d’amidon, chacune 
des deux substances figurées contribue à la formation de 
l'amidon transitoire; mais la prépondérance, comme sub- 
stance amvylogène, appartient aux matières protéiques. Car 
l’aleurone, à elle seule, est capable d’engendrer de lamidon ; 
tandis que les matières oléagineuses et lamidon de réserve 
n’ont ce pouvoir que lorsqu'elles sont associées à l’aleurone. 
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La conclusion principale de ce chapitre est que l’amidon 
transitoire, produit dans l'axe des plantules pendant lu ger- 
mination des graines, se dépose dans des «mylites, et que son 
origine physiologique doit être rapportée essentiellement aux 
dédoublements des matières albuminoïides de réserve. 

L’amidon qui se forme ainsi dans les plantules est essen- 
tiellement transitoire. Comme son existence éphémère est liée 
intimement au développement des grains de chlorophylle, 
nous reportons au chapitre relatif à l’évolution des grains 
d’amidon les phénomènes dont ces grains sont le siège, à par- 
tr du moment où ils commencent à disparaître, jusqu’au 
moment où les grains de chlorophylle sont complètement con- 
stitués dans les cellules à leurs dépens. 


b. DÉVELOPPEMENT DE L’AMIDON DE RÉSERVE. 


Dans le précédent chapitre, nous avons étudié une forma- 
tion d’amidon transitoire. Il nous faut maintenant établir 
comment naît l’amidon dans des organes où cet hydrate de 
carbone forme une réserve nettement caractérisée, composée 
de grains de grande taille. Il était, en effet, intéressant de 
savoir si, dans ces cas, l’amidon naît dans des leucites, sui- 
vant la loi généralement admise, ou si nos précédents résul- 
tats sur l'absence de ces corpuscules albuminoïdes devaient 
trouver ici une éclatante confirmation. 

Des observations fort attentives et souvent répétées nous 
ont montré que les grains d’amidon de réserve peuvent, 
comme les grains d’amidon transitoires, se former sans l’in- 
tervention d'aucune espèce de leucite. IT s’agit ici principale- 
ment du tubercule de la Pomme de terre (Solanum tuberosum), 
au sujet duquel de nombreuses observations ont déjà été 
faites, et de quelques autres organes qui sont le siège de 
matières de réserve, par exemple les racines-tubercules de 
l’Alstræmeria psittacina, les cotylédons de Haricot, de 
Fève;: etc. 
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Relativement à la naissance de lamidon de réserve de la 
Pomme de terre, M. Schimper figure, dans la planche qui 
accompagne ses observations sur lorigine de lamidon (1), 
des leucites arrondis, incolores comme siège de la matière 
amylacée. À la périphérie de ces leucites se dépose, d’après 
cet auteur, un granule d’amidon (quelquefois même deux), 
qui, en grandissant, devient bientôt un gros grain excen- 
trique, présentant toujours le leucite générateur au milieu de 
son côté élargi et le hile près de lextrémité opposée à ce 
même leucite. Cette structure excentrique des grains d’ami- 
don est même déterminée, d’après M. Schimper, par la situa- 
tion du leucite, qui est resté unilatéral par rapport au grain 
amylacé, le hile correspondant toujours au côté opposé au 
leucite. 

Pour ma part, je n'ai jamais observé de pareilles con- 
nexions entre un leucite et un grain d’amidon dans la Pomme 
de terre. Gette formation d’amidon représente au contraire 
pour moi l'exemple le plus net d’un développement libre 
d’amidon, dans des cellules où il n’existe pas trace de leu- 
cites. Les observations ne peuvent laisser place à aucun doute 
sur la véritable nature des phénomènes. J’engage les bota- 
nistes qui voudraient vérifier les principaux résultats de ce 
travail, à étudier l’origine ainsi que les transformations ulté- 
rieures de lamidon de la Pomme de terre, mais en prenant 
toutes les précautions pour obtenir des tubercules qui soient 
favorables à l’observation. 

Il faut choisir sur les rameaux souterrains de jeunes tuber- 
cules qui n'aient pas plus de 1/2 à 1 millimètre de longueur ; 
et, même à cet âge, il est quelquefois trop tard pour suivre 
le développement de l’amidon, les cellules étant déja rem- 
plies de grains d’amidon assez gros. Cela tient à ce que, 
dès leur première apparition, les granules amylacés gran- 
dissent avec une extrême rapidité, et c’est le moment juste 
de leur production qu’il faut saisir pour être bien renseigné 


(1) Schimper, Unters. über die Enst. der Stärkekôrner, 1880 (Bot. Zeil.). 
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sur leur mode de naissance. Certains de ces jeunes tubercules 
de À à 2 millimètres de longueur, ovales, à sommet libre légè- 
rement acuminé, se distinguent par le grand développement 
des cellules de l'écorce et surtout de la moelle. Dans ces cel- 
lules, la formation de l’amidon est notablement retardée, à 
en juger par la comparaison avec d’autres tubercules de même 
orandeur, généralement déjà bourrés d’amidon, et devient 
dès lors plus facilement observable. Un jeune plant de Pomme 
de terre peut fournir plusieurs de ces petits tubercules favo- 
rables aux recherches dont il s’agit ici; ce n’est qu’après de 
nombreuses recherches infructueuses que le hasard me les a 
fait découvrir. 

Faisons maintenant, et de préférence dans des tubercules 
frais, des coupes successives, depuis le sommet atténué de ces 
jeunes formations jusqu'à leur base en contact avec le rameau 
souterrain, et examinons la nature du contenu des cellules 
(pl. VII. 

Au sommet, les grandes cellules de la moelle renferment 
un protoplasma finement granuleux et un gros noyau généra- 
lement central. Le protoplasma, à cause de leur grand déve- 
loppement, ne forme qu'un mince revêtement pariétal, et un 
revêtement périmucléaire, les deux étant reliés l’un à l'autre 
par des bandelettes irrégulières. Le suc cellulaire est déjà très 
abondant. 

Dans les parties un peu plus âgées (pl. VITE, fig. 120, 124), 
les premières traces d'amidon apparaissent constamment au- 
tour du noyau, dans le protoplasma qui enveloppe ce dernier, 
souvent contre le noyau lui-même. La forme des grains d’ami- 
don très jeunes que la solution iodée nous révèle est variable, 
suivant les tubercules que l’on examine. Tantôt ce sont de 
longues baguettes, très déliées, simples, ressemblant à des 
sortes d’aiguilles d’une ténuité extraordinaire (pl. VIE, 
fig. 1920, 124); on en voit de tellement fines qu’elles 
échappent pour ainsi dire à l’observation la plus attentive, 
et, sans aucun doute, il existe des phases plus jeunes de ces 
formations que l’imperfection de nos microscopes laisse passer 
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complètement inaperçues. D’autres fois, on observe de fins 
granules ovales ou fusiformes, toujours disposés, souvent en 
orand nombre, autour du noyau (pl. VII, fig. 127, 128), ou 
bien de petites granulations arrondies, isolées, qui, dans la 
solution iodée, se présentent comme des ponctuations bleues 
au milieu des granulations protoplasmiques non moins ténues, 
jaunies par le même réactif. Enfin il peut arriver que les gra- 
nules amylacés, dont le nombre est alors considérable, se 
oroupent par petites files de deux à quatre granules dans le 
protoplasma périmucléaire et même dans le protoplasma 
pariétal (pl. VIT, fig. 132, 153). Ce dernier nous a présenté 
parfois des files très nombreuses et très longues de granules 
amylacés, placées irrégulièrement contre la paroi de la cellule 
et faisant légèrement saillie intérieurement, étant donnée la 
minceur du revêtement protoplasmique pariétal (pl. VIF, 
fig. 133). 

Quelles que soient la forme et la disposition des granules 
amylacés à l’origine, leur développement se fait toujours de 
la même manière : ils naissent librement dans le protoplasma 
des cellules, où d’ailleurs il n’existe pas autre chose qu’une 
gelée protoplasmique granuleuse et, par conséquent, pas de 
leucites. On ne saurait observer de phénemène plus net, et 
l’on peut ajouter, grâce à la différence de forme entre les 
longues baguettes amylacées et les granulations protoplas- 
miques, que l’amidon se dépose dans les interstices des gra- 
nulations protoplasmiques, et non dans les granules albumi- 
noïdes mêmes. 

La croissance ultérieure des grains d’amidon, jusqu’à leur 
état adulte, se fait également sans aucune espèce d’intermé- 
diaire autre que le protoplasma et le noyau. Cette croissance 
a lieu très rapidement pendant les premiers temps du déve- 
loppement ; les grains ont alors une structure homogène 
(pl. VITE, fig. 191, 199,134). Ce n’est que plus tard qu’ils se 
différencient pour présenter la structure excentrique que lon 
connaît. 1ls restent toujours noyés dans les granules albumi- 
noïdes assez abondants que renferme la cellule adulte. 
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La forme des grains adultes est fort variable : tantôt ces 
grains sont arrondis où régulièrement ovales ; plus fréquem- 
ment irrégulièrement ovales, c’est-à-dire avec une extrémité 
élargie opposée au hile, celui-ci occupant la partie subter- 
minale de lextrémité plus étroite; quelquefois ils sont irré- 
guliers, par exemple munis à leur côté élargi de deux prolon- 
sements, ou bien triangulaires (pl. VIT, fig. 130). 

{n’y a donc rien d’absolument constant dans la forme des 
grains d’amidon de la Pomme de terre. À supposer qu'il y ait 
des leucites, ce qui n’est pas, et que ces leucites aient bien 
réellement la fonction imaginaire que leur attribuent certains 
auteurs, ces différences de forme, souvent profondes, trou- 
veraient bien difficilement dans cette théorie une explication 
satisfaisante. 

Quand les grains d’amidon naissent par files de trois ou 
quatre granules chacune (pl. VIT, fig. 132), le développement 
présente quelques particularités. Supposons une file de trois 
granules amylacés (pl. VIE, fig. 134-137). On conçoit qu'entre 
ces granules puissent se trouver une ou plusieurs granulations 
protoplasmiques, sans quoi il n’y aurait pas de raison pour 
que les granules amylacés ne fussent pas en contact. Ces gra- 
nules grandissent simultanément, tout en se maintenant les 
uns à la suite des autres, et forment une sorte de grain ovale 
ou fusiforme composé. Pendant quelque temps, liode montre, 
par la coloration bleue, les trois grains d’amidon constitutifs 
plus ou moins nettement distincts; entre eux se trouve une 
zone qui ne se colore encore que faiblement par ce réactif 
(pl. VUL, fig. 134). Sans doute les granulations protoplas- 
miques qui étaient interposées aux granulations ou baguettes 
amylacées élémentaires ont été peu à peu imprégnées par la 
substance amylacée et ont désormais fait corps avec les gra- 
nules d'amidon. Toujours est-il qu'un peu plus tard, lorsque 
le grain n’a tout au plus que le cinquième de sa taille défi- 
nitive, les trois grains élémentaires se sont soudés en un seul, 
le plus souvent ovale, homogène; si bien que le nombre des 
granulations amylacées du jeune âge devient désormais im- 
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possible à déterminer (pl. VITE, fig. 135-137 à droite). Ce n’est 
qu'à partir de ce moment que le grain se différencie pour pré- 
senter ses couches concentriques. I faut ajouter toutefois que 
certains grains d’amidon adultes, allongés en baguettes, sont 
simplement divisés par des lignes en arc de cercle, au lieu de 
présenter des couches concentriques (pl. VILLE, fig. 122); ces 
lignes semblent correspondre aux intervalles qui séparaient 
dans le jeune âge les granules élémentaires, maintenant 
soudés en un grain d’amidon unique. 

L'étude du développement de Pamidon dans la Pomme de 
terre nous montre avec la dernière évidence que les grains 
d’umidon de réserve peuvent naitre et grandir sans l'inter- 
vention de leucites el présenter dans ces conditions un hile 
excentrique, ce qui jette quelque doute sur les fonctions de géné- 
rateur d'amidon et de régulateur de la croissance attribuées à 
ces corpuscules albuminoïides quand ils existent. 

Dans quelques jeunes tubercules de la taille de ceux qui 
nous ‘ont servi à étudier le mode de développement de 
l’amidon (2à6 millimètres de longueur),on ne trouve, ni dans 
l'écorce mi dans le cylindre central, aucune trace d’amidon. 
Ils se distinguent de ceux qui sont amyhfères par la moins 
grande fermeté de leurs tissus. On peut remarquer dans leurs 
cellules, sur les noyaux, une bande circulaire très régulière de 
petits leucites arrondis. La figure 145, planche VIIT, montre 
leur disposition. Ges leucites n'ont aucun rapport avec la 
formation d’amidon de réserve ; nous avons vu, en effet, qu’ils 
n'existent pas dans les cellules amylifères. Très rarement j'ai 
observé dans ces tubercules pourvus de leucites quelques 
fines baguettes amylacées en voie de développement; mais 
toujours ces bagueltes naissaient isolément et restaient 
sans lien aucun avec les leucites (pl. VIE, fig. 146). Ces 
tubercules stériles s'arrêtent d’ailleurs bientôt dans leur 
développement. Outre les leucites, on voit çà et là, dans 
écorce et le cylindre central, des cellules qui sont abso- 
lument remplies d’un contenu cristallin, insoluble dans 
l’acide acétique, ne se colorant pas en jaune par Piode. I 
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semble cependant que ce soient là des matières albumimoïdes. 

Une autre plante où le développement de l’amidon de 
réserve se fait de la même manière que dans la Pomme de terre 
est l’Alstræmeria psiltacina, que le hasard à mis à ma dis- 
position (pl. VIT, fig. 1923, 131). Les racines tubercules de 
cette plante sont même très favorables à l'étude de la for- 
mation d’amidon, à cause de la transparence des cellules. 

Au sommet du tubercule, les cellules présentent, autour du 
noyau, une matière protoplasmique très finement granuleuse, 
qui forme comme un nuage tout autour du noyau. Ce nuage 
se colore en jaune par l’iode. [ne renferme aucune substance 
étrangère. 

Dans des cellules un peu plus âgées, on observe dans le 
protoplasma une foule de granules amylacés de même taille 
que les granulations protoplasmiques (pl. VITE, fig. 193). On 
est même tenté au premier abord de les considérer comme 
des granulations protoplasmiques imprégnées de substance 
amylacée bleuissante. On éprouve parfois la même illusion 
dans l’étude de la Pomme de terre. Seulement, dans ce der- 
nier cas, l’amidon naît fréquemment, comme nous l’avons dit 
tout à l'heure, sous la forme de baguettes allongées très ténues, 
et il est naturel alors de les considérer comme développées 
entre les granules protoplasmiques, dans le suc qui occupe 
les interstices de ces granulations. Nous considérerons de 
même les granules amylacés de l’Alstræmeria comme mor- 
phologiquement indépendants du protoplasma. Gette plante 
nous offre un nouvel exemple, et des plus nets, d’une for- 
mation d’amidon opérée sans le secours de leucites. 

Lorsqu'on laisse séjourner un tubercule d’A/stræmeria dans 


l'alcool, les grains d’amidon adultes, généralement simples 


et arrondis, présentent une enveloppe, parfois assez mince, le 
plus souvent irrégulière, qui se continue avec le protoplasma 
voisin dont elle n’est d’ailleurs qu'une simple dépendance ; 
cette enveloppe jaunit par liode (pl. VITE, fig. 196). Il serait 
puérile de la considérer, lorsqu'elle est mince et régulière, 
comme un leucite ; on reconnait sans peine qu'elle est une 
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dépendance du protoplasma et qu’elle est due à la contraction 
de ce dernier par l'alcool. À l’état frais, les grains d’amidon 

ne présentent, sans aucun doute, aucune espèce de mem- 
brane enveloppante (pl. VIIL, fig. 195). Ils naissent librement 
dans le protoplasme et grandissent de même. 

On trouverait sans doute bien d’autres plantes qui sont le 
siège d’une formation libre d’amidon de réserve. Les exem- 
ples qui viennent d’être étudiés suffisent au but que nous nous 
sommes proposé, à savoir la  . de la théorie des leu- 
cites. [ls infirment, en effet, d'une manière formelle, le prin- 
cipe admis jusqu'ici, d'après na les grains d amidon naissent 
toujours dans des leucites et présentent une structure excentri- 
que lorsque le leucite est en contact avec eux par un seul côté. 

L'étude de la Pomme de terre sera reprise dans un chapitre 
ultérieur au point de vue du développement des grains de 
chlorophylle. 


C. DÉVELOPPEMENT DE L'AMIDON DANS LES FLORIDÉES. 


On sait qu’un très grand nombre de Floridées sont le siège 
d’une formation abondante de grains arrondis ou ovales, 
différenciés en couches concentriques, présentant la croix 
noire à la lumière polarisée et se colorant par la solution d’iode 
soit en Jaune, soit en jaune rougeâtre. Ces grains qui se pro- 
duisent dans toute l’étendue du thalle sont considérés comme 
une variété spéciale de grains d’amidon (1). 

D’après des recherches récentes de M. A. Meyer (2), les 
squelettes de grains d’amidon normaux que depuis MM. Næ- 
geli, H. Mohl, on considère comme formés d’amylose, ne 
seraient pas autre chose que de lamylodextrine. Ge produit a 
êté obtenu pour la première fois, comme l’on sait, par Mus- 
eulus en 1870 par l’action lente des acides étendus sur 
l’'amidon normal. Les squelettes de grains d’amidon représen- 

(1) Ph. Van Tieghem : Sur les globules amylacés des Floridées (Comptes 


rendus, LXI, 1865). 
(2) A. Meyer. Voyez Bot, Zeit., 15 oct. 1886. 
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teraient, par conséquent, un produit d'hydratation du grain 
d’amidon normal, qui, d’après M. Meyer, ne contient qu’une 
et non pas deux substances. [Ty aurait donc lieu d'abandonner 
les mots granulose et amylose employés jusqu'ici dans la 
science el de ne plus conserver que le mot amidon, pour 
désigner la substance unique des grains bleuissant par liode. 

li résulte de là que les grains ternaires qui, chez les Flo- 
ridées, présentent dans la solution iodée une coloration jau- 
nâtre, seraient des grains d’amvylodextrine. 

On rencontre aussi parfois, dans ces plantes, des grains 
d’amidon normaux qui prennent dans l’iode une belle colo- 
ration bleue. Mais il en est un grand nombre qui, par le même 
réaclif, se colorent en rouge-acajou. es derniers ne renfer- 
meraient pas seulement de l’amylodextrine, mais une cer- 
taine quantité d'amidon pur et de la dextrine. 

Tels sont au moins les résultats des recherches entre- 
prises par l’auteur précité sur la composition des grains 
d’amidon qui se colorent en rouge par liode (ces études 
s'appliquent à des plantes phanérogames). M. Meyer pense 
qu'à l'origine, le grain d'amidon rougissant dans liode se 
compose, dans ce cas, comme d'habitude, d’une petite masse 
d’amidon pur, bleuissant par les réactifs todés ; pendant sa 
croissance, la diastase le pénètre, en passant entre les cris- 
talloides rayonnants élémentaires, les transforme en partie en 
amylodextrine etmême en dextrine ; parfois se produit un peu 
de glucose, si l'hydratation est plus active, mais 1l diffuse 
rapidement dans la cellule. De sorte que le grain d’amidon 
adulte renferme, outre la substance amylacée normale, de 
l’amylodextrine et de la dextrine. 

Ainsi se constitueraient les grains d’amidon rougissant par 
l'iode. 

Dans plusieurs Floridées, nous avons rencontré des grains 
d'amidon qui, à l’origine et même à l’état adulte, présentaient 
la coloration bleue et étaient par conséquent composés 
d'unidon pur. Mis, à Pétat adulte, a plupart des grains 
ont la coloration-rouge acajou caractéristique, dans laquelle 
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on soupçonne cependant, dans certains cas, la coloration 
bleue. Il n’est pas rare d'observer de ces grains d’un bleu 
rougeâtre, dans quelques genres (1). 

Quel que soit le sort des documents nouveaux introduits 
dans la science par M. Meyer, occupons-nous de rechercher 
l'origine de ces grains d’amidon spéciaux des Floridées. C’est, 
en effet, cette origine quinous intéresse directement, d'autant 
plus que chez ces plantes, on le sait depuis longtemps, les 
grains d’amidon nenaissent pas dans les chromatophores, mais 
dans le protoplasma des cellules. Se forment-ils à dans des 
leucites spéciaux, qui proviendraient de la différenciation du 
protoplasma, ou bien prennent-ils naissance sans lintermé- 
diaire de pareils corpuscules ? 

L'observation montre que le mode de développement de 
l’amidon des Kloridées doit être rattaché aux divers cas de 
formation libre d’amidon, signalés dans les précédents 
chapitres. 

Avant de décrire le mode de naissance de l’amidon, disons 
quelques mots de son origine physiologique. Plusieurs auteurs 
ont étudié la question à ce point de vue : leurs manières de 
voir sont loin d’être concordantes. 

M. Schmitz, par exemple, admet que non seulement l’ami- 
don des Kloridées se dépose dans le protoplasma de la cellule 
(eytoplasma), mais est élaboré par lur. Il observe toutefois que 
les grains amylacés se trouvent fréquemment dans le voisi- 
nage immédiat des chromatophores et pense dès lors que ces 
derniers exercent tout au moins une action indirecte dans 
leur production (2). Les chromatophores laissent peut-être 
exsuder une substance soluble qui serait reprise ensuite par 


(1) Dans les graines amylacées en germination, on observe fréquemment 
des grains d’amidon qui bleuissent d’abord et, plus tard, se’colorent en rouge 
dans l’eau iodée. M. Sachs l’a montré pour le Blé, M. Meyer pour des rhizomes 
et diverses graines. J'ai remarqué aussi ce phénomène dans le Haricot, la 
Vesce.…. Dans ces cas, il ne semble pas que l'explication donnée par M. Meyer 
puisse être mise en doute. 

(2) Schmitz, Beilräge zur Kenntniss der Chromatophoren (Pringsheins 
Jalhrb. für wissensch. Botanik, 15 Band, 1 Heft, 1884). 

1° série, Bot. T. V (Cahier n° 4). 15 
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le cytoplasma et transformée par lui en matière amylacée. 

Ce serait donc l’action combinée des chromatophores et du 
protoplasma qui donnerait naissance aux grains d’amidon. 

M. Schimper exprime une autre manière de voir. D’après 
lui, les grains d’amidon, dans certaines espèces de Floridées, 
sont le plus fréquemment en rapport avec le noyau, et non 
avec les chromatophores ; même quand la formation d’amidon 
est abondante, ils sont souvent très éloignés de ces derniers. 
M. Schimper pense que, d’une part le protoplasma transforme 
en amidon un produit venant de l'assimilation du carbone, 
et, d'autre part, que le noyau à la propriété de laisser exsuder 
une substance analogue qui dans le protoplasma ambiant est 
transformée en amidon comme la première. C’est même au 
noyau que cet auteur attribue la prépondérance, comme 
organe fournissant les matériaux qui ultérieurement sont éla- 
borés pour former la matière amylacée. 

J'ai étudié principalement le développement de l’amidon 
dans le Polysiphoniaelongata, leSphærococcus coronopifolius… 

Prenons, par exemple, le Sphærococcus coronopifolius. Dans 
les parties subterminales des rameaux dichotomes de cette 
Algue, les cellules présentent une membrane épaisse, un pro- 
toplasma pariétal ne formant qu'une mince couche, et, çà et 
là dans ce protoplasma, des corpuscules arrondis, granuleux, 
nettement différenciés, colorés en rouge, c’est-à-dire des 
érythroleucites (pl. VIT, fig. 96). 

Les granules amylacés naissent dans le protoplasma, sans 
présenter aucun groupement particulier par rapport aux 
érythroleucites ou au noyau. Ils apparaissent d’abord sous la 
forme de grains très fins, ovales ou fusiformes ; quelquefois ils 
sont simples (pl. VIL, fig. 96) ; plus fréquemment ils se mon- 
trent composés de trois où quatre granulations ou baguettes 
placées les unes à la suite des autres. La figure 97-98, 
planche VIT, montre les diverses dispositions que présentent 
ces grains d’amidon à l’origine. Ils naissent librement dans 
le protoplasma, sans leucites; il n°y a pas à en douter. Là 
où ils se produisent, le protoplasma pariélal est légèrement 
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soulevé vers l’intérieur de la cellule. Par une illusion d'optique, 
il semble que ces petits renflements protoplasmiques, ren- 
fermant un ou plusieurs granules amylacés, soient limités 
par une sorte de membrane qui recouvre en quelque sorte 
les granules amylacés intérieurs. Cette fausse membrane se 
montre surtout quand les baguettes amylacées sont compo- 
sées de plusieurs granulations placées bout à bout. Il est 
facile de reconnaître, par l’examen des grains d’amidon au 
momentmême de leur apparition, qu'ils ne présentent aucune 
espèce d’enveloppe et qu'ils se sont simplement déposés dans 
le protoplasma ; ce n’est qu'après le léger soulèvement du pro- 
toplasma par le grain d’amidon en voie de croissance que l’on 
croit apercevoir une membrane. D'ailleurs, dès que les grains 
ont acquis une certaine taille, on voit encore qu’ils n’ont de 
rapports qu'avec le protoplasma de la cellule et qu’ils ne 
sont inclus dans aucune espèce d’enveloppe. 

Ces petites baguettes amylacées, ainsi nées au sein du pro- 
toplasma, présentent souvent, par l’action de l’eau iodée, une 
coloration bleue nette; parfois leur teinte dans ce réactif est 
déjà d’un bleu rougeâtre. Elles grandissent rapidement en 
s’arrondissant peu à peu et en différenciant leurs couches 
concentriques. Chacune d'elles donne un grain simple (pl. VIE, 
fig. 97-99). Quand les baguettes amylacées sont multiples, 
c’est-à-dire formées de deux à quatre granules élémentaires, 
ces granulcs ne tardent pas à se souder par suite de la crois- 
sance et donnent aussi finalement un grain simple (pl. VI, 
fig. 99). Jamais je n’ai observé de formation de grains d’amidon 
composés. 

La formation d’amidon dans les Sphærococcus est très 
abondante; un grand nombre de cellules sont complètement 
remplies de gros grains de cet hydrate de carbone (pl. VIT, 
fig. 97 bis). 

Dans les autres Floridées que nous avons étudiées, les phé- 
nomènes se passent absolument de la même manière. Dans le 
Polysiphonia elongata, par exemple, on peut voir dans les par- 
ties très jeunes où apparait Pamidon une foule de ces petites 
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baguettes, soit simples, soit multiples, d’une ténuité extraor- 
dinaire, et qui ne sont pas autre chose que l’état initial des 
grains d’amidon (pl. VIT, fig. 101). Ces baguettes sont souvent 
fort nombreuses; lorsqu'elles ne sont pas trop allougées, on 
peut les confondre avec les granulations protoplasmiques. 
J'ai même observé plusieurs fois que, dans leur très jeune âge, 
certaines baguettes jaunissent simplement par l’iode, tandis 
que d’autres présentent déjà par ce réactif la coloration bleue 
ou acajou. Il semblerait que, dans le premier cas, le granule 
d’amidon ne soit pas composé de substance amylacée pure, et 
qu'il ne s'imprègne que plus tard de substance bleuissante ou 
rougissante. Peut-être aussi le réactif ne pénètre-t-il que dif- 
ficilement les granulations très ténues dont 1l est question. 

Certaines de ces plantes présentent ce caractère particulier 
que les membranes cellulaires prennent dans Peau iodée une 
teinte rougeâtre absolument semblable à celle que présentent 
les grains d’amidon adultes, 

Ainsi, dans les Floridées, les grains d'amidon naissent direc- 
tement dans le protoplasma, sans le secours de leucites, et ne 
présentent aucun rapport morphologique déterminé, au moins 
dans les genres que nous avons étudiés, ni avec les chromato- 
phores, ni avec le noyau. Les phénomènes sont analogues à 
ceux que nous ont présentés les plantes supérieures, comme 
la Pomme de terre, les plantules, ete. 

Si la théorie d’après laquelle les grains d’amidon doivent 
toujours naître dans un leucite est réellement Pexpression de 
la vérité, pourquoi ceux des Floridées naissent-ils librement 
dans le protoplasma et non dans les érythroleucites? Car ceux- 
ci ne renferment jamais trace d’amidon. 


d. DÉVELOPPEMENT DE L'AMIDON DANS LE PÉRICARPE 
DES LÉGUMINEUSES. 


Le péricarpe des Légumineuses Papilionacées est le siège 
d’une abondante formation d'amidon transitoire, intéressante 
à divers égards. 
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Dès les premiers temps de son développement, lorsqu'il n’a 
guère que quelques millimètres de longueur, le pistil présente 
les premiers granules amylacés (Haricot, Pois, Fève). Ces 
granules naissent directement dans le protoplasma qui, dès le 
très jeune âge, est déjà uniformément coloré en vert; il n’existe 
pas de chloroleucites dans les cellules (pl. VI, fig. 57, 58). 
Nous signalons simplement ici cette formation pour rappeler 
qu’elle constitue un exemple de plus à ajouter à ceux étudiés 
dans les chapitres précédents, touchant la naissanee libre des 
grains d’'amidon. Dans le prochain chapitre, qui est relatif à 
la formation des grains de chlorophylle, nous aurons occasion 
de reprendre les péricarpes et d’y étudier en détail le mode de 
développement des grains de chlorophylle. Cette étude est 
d’un grand intérêt; elle nous montre, en effet, que les modifi- 
cations subies par les grains d’amidon, dans le cours de leur 
existence, sont intimement liées à la production des grains 
verts, si bien qu’on ne peut étudier les grains d’amidon sans 
être amené à suivre parallèlement Le développement des grains 
de chlorophylle. 

Enfin, dans les figures 102, 103 de la planche VIF, nous 
avons représenté le mode de développement de granules ou 
baguettes amylacés, d’une part dans le poil absorbant d’une 
spore d'Équisétum en voie de germination, de l’autre dans un 
jeune poil pris sur un pistil de Haricot. Dans les deux cas, on 
voit nettement que les grains d’amidon naissent directement 
dans le protoplasma. 

La spore mûre d'Équisétum ne renfermait aucune trace 
d’amidon ; dans le protoplasma se trouvaient de nombreux 
corpuscules granuleux, à peine distincts des granulations 
albuminoïdes ambiantes. Ces corpuscules sont-ils des leucites 
ou des amylites? Je ne saurais me prononcer sur ce point, 
n'ayant pu étudier le contenu cellulaire pendant le développe- 
ment de la spore. Toujours est-il qu’au moment de la germi- 
nation, des grains d’amidon s’y déposent, les envahissent plus 
ou moins complètement et forment des grains composés 
(pl. VIE, fig. 102). Plus tard, ces derniers se transforment en 
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oros grains de chlorophylle. La partie vraiment intéressante 
de la spore en germination, pour la question qui nous occupe 
maintenant, est le tube radiculaire ou poil absorbant de la 
spore (pl. VIE, fig. 102, «); en effet, on voit avec la dernière 
évidence naître librement, dans le protoplasma pariétal inco- 
lore, de nombreuses baguettes amylacées très fines, les unes 
simples, les autres composées d’une petite file de granules, 
absolument comme dans la Pomme de terre, dans les Flo- 
ridées, etc. I n'existe pas trace des corpuscules granuleux de 
la spore, sinon au voisinage immédiat de cette dernière. Le 
développement mdépendant des grains d’amidon du poil 
absorbant, grains qui disparaissent d’ailleurs quelques jours 
après, me fait penser que les corpuscules granuleux de la 
spore sont des amylites. On se rappelle que nous en avons déjà 
trouvé dans les graines müres. Leur présence n'aurait donc 
rien de surprenant dans les spores des Cryptogames vascu- 
laires, qui présentent pendant leur existence des phénomènes 
physiologiques généraux analogues à ceux des graines. 


6. RÉSULTATS RELATIFS AU MODE DE DÉVELOPPEMENT 
DE L’AMIDON. 


De l’ensemble des recherches exposées dans les quatre cha- 
pitres précédents résultent les conclusions suivantes : 

1° Fréquemment lamidon nait directement dans le proto- 
plasma, sans l'intermédiaire de leucites; 

2° La croissance des grains amylacés n’est pas moins indé- 
pendante que leur production des corps figurés que peut ren- 
fermer la cellule, puisque ces grains restent toujours complè- 
tement entourés de protoplasma pendant leur croissance ; 

3° Des grains d'amidon à hile excentrique peuvent se pro- 
duire par naissance libre dans le protoplasma (Pomme de 
terre) 

% Le plus souvent les grains d’amidon apparaissent dans le 
protoplasma pérmueléaire et non dans le protoplasma pariétal ; 
parfois ils recouvrent complètement le noyau. Il est difficile 
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de ne pas reconnaitre que le noyau joue un rôle physiologique 
important dans l’élaboration de la substance amylacée. 

En présence de ces faits, on peut se demander si, dans le 
cas où l’amidon naît dans un leucite ou un chloroleucite, le 
rôle du leucite est bien de produire la substance amylacée et 
de régler la croissanee des grains, comme on l’admet aujour- 
d’hui. Car, il faut bien le reconnaitre, aucun fait probant n’a 
été cité jusqu'ici à l'appui de ces vues hypothétiques. Ces 
fonctions existeraient-elles réellement qu’elles perdraient sin- 
guhèrement de leur généralité en présence des nombreux cas de 
formation libre précédemment signalés. La théorie des leucites 
est, d'autre part, quelque peu en désaccord avec les faits. En 
effet, comme le remarque très justement M. Nægeli, si les 
fonctions des leucites sont bien celles qu’on veut leur attribuer, 
il devrait y avoir un rapport déterminé entre la structure des 
leucites et celle des grains d’amidon qu'ils produisent. Or il 
n’en est rien; des grains de forme déterminée se développent 
dans des leucites de formes très différentes, et, inversement, 
des leucites semblables donnentnaissance à des grains d’amidon 
de structure très variée. De même, comment expliquer qu’un 
grain d’amidon allongé, comme ceux que présente le Dief- 
fenbachia Sequine, soit en rapport avee le leucite par son côté 
le plus étroit, tandis que le côté opposé, où se trouve le hile, 
est deux ou trois fois plus large? Comment concilier ce fait et 
les analogues avec l’idée de la croissance par le leucite, car 
cette croissance devrait être maxima au point de contact du 
grain avec le leucite ? Ne sait-on pas aussi que des grains d’ami- 
don de réserve, nés dans des leucites, peuvent continuer leur 
croissance alors qu’il n°y a plus trace de ces prétendus nourri- 
ciers des grains d’amidon? Et puis, si le leucite placé latérale- 
ment détermine nécessairement la formation d’un grain d’a- 
midon à hile excentrique situé vers l'extrémité libre du grain, 
comment se fait-il que des grains développés librement, sans 
leucites, ceux de la Pomme de terre, par exemple, puissent 
présenter aussi la structure excentrique ? 

M. Schimper dit qu’il n’a jamais observé avec certitude de 
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cas de développement de grains d'amidon directement dans le 
protoplasma. Par suite de sa tendance à une trop rapide géné- 
ralisation, il n'hésite pas à dire que, dans les cas où l’on n’observe 
pas d’enveloppe albuminoïde au grain d’amidon, celui-ci n’en 
est pas moins inclus dans un leucite très délicat, que son 
manque de coloration empêche d’apercevoir. « Déjà dans l'œuf 
et le sac embryonnaire du Linum austriacum, on voit de très 
fins granules amylacés ; ilest très rationnel d'admettre qu'ils 
sont renfermés dans des plastides qui verdiront plus tard. » 
D'après ces indications, je suis tout disposé à croire que nous 
avons affaire là à une formation de grains d’amidon indépen- 
dante de leucites. L'auteur ajoute que, dans les cas douteux, 
s’il se produit un verdissement des grains d’amidon, on peut 
conclure à l'existence de plastides qui les enveloppent exacte- 
ment et qui se reconstituent lors de Ja dissolution de lanuidon. 
Cette assertion, purement gratuite, n’a évidemment plus 
aucune valeur, puisqu'il sera démontré, dans le prochain 
chapitre, qu'un grain d’amidon, né directement dans le proto- 
plasma, peut se métamorphoser en un grain de chlorophylle 
complet. 

On voit qu'il faut être réservé sur le rôle des leucites, quand 
ils existent. Cette question appelle de nouvelles recherches, 
d'autant plus que dans un grand nombre de cas la formation 
des grains d’amidon est absolument indépendante de pareils 
corpuscules albuminoïdes. 

9° Enfin une conclusion intéressante résulte de l’étude de la 
maturation des graines. Sous l'influence des phénomènes phy- 
siologiques qui s’accomplissent alors à l’intérieur des cellules, 
une partie de la substance des grains d’amidon (granulose) 
est digérée pour servir à achever l’élaboration des matières 
albuminoïdes de réserve; l’autre partie (amylose ou amylo- 
dextrine) subsiste sous la forme d’un squelette granuleux, 
de même taille que le grain d’amidon antérieur, et se colorant 
dans l’eau 1odée en jaune ou en jaune rougeñtre. J'ai proposé 
d'appeler amylites ces sortes de squelettes de grains d’amidon, 
formés pendant la vie même de la plante. Nous aurons à les 
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sionaler plusieurs fois dans la suite de ce travail; ils entrent 
en effet dans la constitution d’une certaine catégorie de grains 
de chlorophylle. Qu'il nous suffise de rappeler ici qu'on pour- 
rait les prendre pour des leucites si lon se limitait à l'étude 
de la graine mûre, tandis que la connaissance du développe- 
ment complet de Pembryon, à partir de l'œuf, montre qu’on 
a affaire à des restes de grains d’amidon. 

Pendant la germination, les amylites ne sont pas digérés, 
comme les autres réserves ; ils sont le siège de la formation 
de nouveaux grains d’amidon, dits grains d’amidon transi- 
toires de germination. Ceux-ci envahissent complètement 
les amylites, si bien qu'il n’en reste plus trace. Ces nouveaux 
grains d’amidon proviennent essentiellement des dédouble- 
ments que subissent les matières albuminoïdes de réserve de 
la graine : nous assistons en quelque sorte, dans les pre- 
mières phases de la germination, à la régénération de la 
matière amylacée qui avait servi, lors de la maturation de la 
graine, à achever la formation des matières albuminoïdes de 
réserve. Les phénomènes dont les cellules sont le siège, d’une 
part pendant la maturation des réserves, d'autre part dans les 
premiers temps de leur mise en œuvre, sont inverses les uns 
des autres: dans la première phase, s’accomplissent des 
phénomènes de synthèse organique ; de Pamidon en parti- 
culier est combiné aux matières azotées dissoutes dans le suc 
cellulaire pour la production de substances albuminoïdes ; 
dans la deuxième phase, au contraire, nous assistons à des 
phénomènes de dédoublement de ces dernières, phénomènes 
auxquels l’absorption active d'oxygène pendant la germination 
n’est sans doute pas étrangère ; alors la matière amylacée, en 
particulier, est régénérée et se dépose sous la forme de grains 
d’amidon transitoires, si toutefois elle n’est pas trop rapi- 
dement consommée par la jeune plante en voie de crois- 
sance. 

Ainsi chaque cellule de la tigelle ou de la radicule, pourvue 
de matières de réserve, régénère pendant la germination tout 
ou partie de l’amidon qu’elle possédait pendant son dévelop- 
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pement embryonnaire. Le fait peut se produire aussi pour des 
cotylédons (Lupin). 

Mais il va sans dire qu'à ces grains d’amidon formés dans 
les cellules de laxe de la plantule s'ajoute de lPamidon de 
provenance étrangère. En effet, pendant la germination des 
oraines, lamidon transitoire que renferment la tügelle et 
la radicule provient essentiellement de l'élaboration des 
réserves des cotylédons où de laibumen, suivant le type de 
graines que l’on considère, et accessoirement seulement de 
la mise en œuvre de leurs réserves propres. La destinée de 
l’amidon transitoire sera étudiée dans le prochain chapitre. 


Il 


Évolution de l’amidon ou transformation des grains 
d’amidon en grains de chlorophrylile. 


Sous le titre d'évolution de l’amidon , nous entendons 
l'ensemble des phénomènes physiologiques dont les grains 
d’amidon sont le siège, pendant la végétation normale, depuis 
le moment de leur apparition jusqu’à leur complète dispari- 
tion. Ces phénomènes consistent essentiellement en la for- 
mation de grains de chlorophylle aux dépens des grains 
ternaires , avec l’aide de matières azotées dissoutes de la 
cellule. 

Ces grains de chlorophylle se produisent surtout par 
transformation des grains d’amidon que renferment les jeunes 
organes en voie de développement, la tige et la racine des 
plantules par exemple; de sorte que la dénomination d’amidon 
transitoire est bien celle qui convient à ces grains, généra- 
lement de petite taille, qui se forment lorsque des organes 
pourvus de réserves reprennent un développement momenta- 
nément interrompu. Ils sont, en effet, transitoires, parce 
qu'ils sont destinés à entrer dans la composition de certains 
orains de chlorophylle, à la suite de quelques transformations 
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chimiques; leur métamorphose en grains verts est leur 
fonction normale. 

Mais des grains d’amidon de réserve, par conséquent de 
plus grande taille, peuvent aussi présenter, soit normalement, 
soit artificiellement, une semblable métamorphose (Pomme 
de terre). 

Enfin des feuilles normales, des carpelles (péricarpe des 
Papilionacées) nous ont offert le même sujet d’études. 

Étudions donc successivement : 

1° La transformation des grains d’amidon transitoires en 
grains de chlorophylle ; 

2 La même transformation des grains d’amidon de réserve ; 

3° La formation des grains de chlorophylle dans le péri- 
carpe des Papilionacées ; 

4 Les phénomènes postérieurs à la formation de tous ces 
grains de chlorophylle ; 

9° Enfin les résultats relatifs au mode de développement 
des grains verts en général. 


1° Transformation des grains d’amidon transitoires en grains 
de chlorophylle. 


Reprenons nos jeunes plantules au point où nous les avons 
laissées dans le chapitre précédent; quelle que soit celle que 
l’on examine, les phénomènes présentent les mêmes caractères 
sénéraux. Les cellules renferment, on se le rappelle, outre le 
noyau, le protoplasme et le suc cellulaire, des grains d’amidon 
composés plus ou moins nombreux, suivant la nature des 
plantules (pl. V, fig. 11-14, 25). 

Prenons , par exemple, une jeune plantule de Haricot 
(Ph. multiflorus). 

Un premier fait à constater est que la jeune racine exposée 
à la lumière ne présente jamais de matière verte, bien qu’elle 
soit riche en grains d’amidon au début de la germination. 
Cela tient sans doute à ce que la croissance en longueur, qui 
est très rapide, détermine la prompte résorption de ces grains 
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transitoires, ainsi que de toutes les matières alimentaires qui 
lui viennent des cotylédons. Une fois la résorption achevée, la 
formation de grains de chlorophylle (au moins de ceux dont 
il est question dans ce chapitre), est impossible. Désormais la 
racine ne forme plus de nouvel amidon et reste incolore, bien 
qu’elle se développe à la lumière. 

La jeune tige, au contraire, dès qu’elle commence à s’al- 
longer, verdit; elle est d’abord d’un vert pâle, mais prend 
peu à peu une temte foncée. Pendant les premiers temps de 
celte formation de chlorophylle, on peut voir, même à l’œil 
nu, par une simple section transversale de la tige, que Île 
pigment vert est surtout abondant dans l’endoderme et les 
assises voisines de l’écorce ou du conjoncüf du cylindre 
central ; l'intensité de la coloration verte diminue soit qu’on 
s'approche de l’épiderme, soit qu'on s’avance vers le centre de 
la moelle. Cela tient à ce fait que, dans l’endoderme etles assises 
voisines, se trouve la plus forte proportion d’amidon transi- 
toire. Plus tard, la coloration devient partout plus intense, 
mais l’endoderme reste toujours bien distinct par sa tete 
verte particulièrement foncée. 

Recherchons maintenant les points dela cellule oùse dépose 
le pigment vert. En étudiant les jeunes plantules de jour en 
jour, voici les phénomènes que l’on observe: la chlorophylle 
apparait sur les grains d’amidon ; le protoplasma n’en présente 
pas trace. Les grains amylacés ont d’abord une coloration 
vert pâle qu'il est parfois difficile de distinguer au microscope, 
bien que la plantule entière ait une teinte verte très appré- 
ciable; à ce moment le pigment vert ne forme pas de couche 
distincte autour du grain d’amidon composé. À mesure que la 
coloration verte de la tige s’accentue, on voit que les grains 
d’amidon se résorbent peu à peu (pl. V, fig. 15). Tout à 
l’heure, nous avions simplement un grain d’amidon composé 
vert, maintenant les granules amylacés élémentaires sont en 
partie dissous et, par suite, devenus très distincts les uns des 
autres ; tout autour d'eux se montre une zone verte très nette, 
d'abord homogène, mais bientôt granuleuse, qui s'étend éga- 
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lemeni entre les granules amylacés. De sorte que si l’on traite 
par la solution d’iode, on n’observe plus de grains bleuissant 
dans toute leur étendue, mais seulement un certain nombre 
de petits noyaux bleus qui sont les restes non encore modifiés 
du grain d’amidon primitif et tout autour desquels se trouve la 
matière verte où l’on n’observe aucune trace de bleuissement 
(pl V, fig. 15,17). Nous assistons donc à une résorption 
centripète des grains d’amidon, corrélative de la formation 
d’une masse verte périphérique qui est le commencement 
d’un gran de chlorophylle. 

Quelques jours après, on trouve, de préférence dans l'écorce 
où la lumière arrive plus abondamment, des grains de chloro- 
phylle complètement constitués, sans trace de matière amy- 
lacée à leur intérieur (pl. V, fig. 16) ; ils sont exactement 
englobés par le protoplasma, comme létaient avantle verdis- 
sement leurs grains d’amidon générateurs : les granules amy- 
lacés que nous signalions tout à l’heure ont alors eux-mêmes 
disparu. 

A la place de chaque grain d’amidon se forme donc, au 
bout d’un temps variable, un grain de chlorophylle, généra- 
lement granuleux, de même taille que lui. Visiblement le 
protoplasma n’est pour rien, morphologiquement, dans la 
constitution du substratum de ce dernier. Les figures 16 (pl. V) 
montrent, groupés autour du noyau, des grains de chloro- 
phylle provenant de la transformation de grains d’amidon 
dont on voit encore les traces dans la figure 15. 

Tous les grains d’amidon de la Jeune tige ne subissent pas 
celte métamorphose complète en grains de chlorophylle; très 
fréquemment il reste une partie plus ou moins considérable 
du grain d’amidon composé sous forme de granules, ayant 
perdu leur contact réciproque, emprisonnés dans la masse 
célatineuse verte sphérique (pl. V, fig. 17). Cette structure 
rappelle alors à première vue les grains de chlorophylle qui 
présentent dans leur intérieur quelques granules amylacés 
provenant de l’assimilation du carbone par le pigment vert ; 
par exemple ceux des feuilles adultes. Dans ce dernier cas, les 
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orains de chlorophylle sont antérieurs, et les grains d’amidon 
postérieurs. Îci, au contraire, les rapports des deux éléments 
sont inverses ; l'étude du développement montre que l’amidon 
transitoire n’a rien à voir avec la fonction de synthèse des 
hydrates de carbone. Les granules bleuissants ne repré- 
sentent, en effet, que les restes, non encore altérés, du grain 
d’amidon composé antérieur en voie de résorption. Il ne faut 
donc pas dire, si l’on veut être conforme aux faits, que, dans 
les plantules, on observe des grains de chlorophylle renfermant 
des granules amylacés, mais, au contraire, des grains d’ami- 
don incomplètement transformés en grains verts, ou, si lon 
veut, des grains de chlorophylle présentant encore des traces 
de leurs grains d’amidon générateurs. La première expres- 
sion indiquerait que l’amidon est un produit de l’activité phy- 
siologique de la chlorophylle, ce qui est faux; la deuxième 
contient implicitement l’idée inverse, à savoir que c’est 
le grain d’amidon qui forme le grain de chlorophylle et 
est la raison d’être de ce dermier. 

Dans la moelle et les cellules profondes de l’écorce, surtout 
dans lPendoderme, les grains d’amidon transitoires restent 
presque inaltérés, et cependant la coloration verte est assez 
intense. Ainsi l’endoderme présente fréquemment des grains 
d’amidon simplement verdis, ou, tout au moins, autour 
desquels lazone verte est peu épaisse. De telle sorte que, sur 
une tranche mince de la tige observée directement sous le 
microscope sans réacuf 1odé, 1l semble qu’on ait affaire à des 
grains de chlorophylile complets, tandis que l’eau iodée 
découvre un gros noyau amylacé avec une zone périphérique 
verte souvent très mince. Cette faible transformation des grains 
d’amidon tient surtout à ce que la lumière n'arrive pas en 
assez grande quantité dans les régions profondes de la tige. 

Ainsi l’amidon subit, pendant la germination, unerésorption 
qui à pour conséquence la formation d’un substratum granu- 
leux coloré par la chlorophylle. Gette résorption peut présenter 
tous les intermédiaires depuis le grain d’amidon intact ou à 
peine verdi à la surface jusqu’au grain de chlorophylle qui ne 
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présente plus aucune trace de l’amidon générateur. Il n’y a 
donc qu'une différence quantitative entre un grain de chloro- 
phylle sans amidon et un autre présentant encore un noyau 
plus ou moins développé de cette substance. 

Nous avons observé la même transformation de grains 
d’amidon, nés librement, en grains de chlorophylle dans le 
tégument des ovules de Légumineuses (Haricot). Dans les 
assises externes du tégument, la transformation est complète ; 
au contraire, à l’intérieur, les grains d’amidon n’ont subi 
qu'une résorption partielle, quelquefois presque nulle, 

Quelle est maintenant la composition de ces grains de chlo- 
rophylle à origine amylacée ? 

Pour en faire l’analyse qualitative, supprimons lun des 
agents qui interviennent dans la formation de ces grains verts, 
la lumière, et étudions la germination de la graine à l'obscu- 
rité. La marche générale des phénomènes qui s’accomplissent 
dans ces conditions sera indiquée dans un chapitre spécial. 
Disons seulement, pour la question qui nous intéresse actuel- 
lement, le fait principal qui se dégage de cette étude. Lors de 
la résorption de l’amidon de germination, ni la chlorophylle, 
ni la xanthophylle ne se forment dans la tigelle ou la radicule 
(sauf quelques cas rares). Mais les grains d’amidon ne sont 
pas purement et simplement digérés sans qu'il reste d’eux 
aucune trace visible: une partie de leur substance subsiste 
dansles cellules sous la forme de petites sphérules granuleuses, 
peu denses, souvent très pauvres de matière et présentant dans 
les réactifs iodés une coloration jaune, quelquefois rougeûtre. 
Ces sphérules ne sont pas autre chose que des squelettes 
de grains d’amidon, analogues à ceux auxquels nous avons 
appliqué précédemment la dénomination d’amylites. Elles 
ont le même mode de formation et des caractères en tout 
semblables à ceux que nous avons observés dans les embryons 
arrivés à complète maturité. 

Lorsqu'une jeune plantule développée à l'obscurité ne pré- 
sente plus trace d’amidon pur, bleuissant par l’'iode, mais 
seulement des amylites, jaunissant par le mème réactif (ce qui 
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arrive au bout de douze à vingt jours de germination, la 
croissance à l'obscurité étant très rapide) el qu’on l’expose 
ensuite à la lumière du Jour, la matière verte ne se dépose 
plus sur ces amylites. Le verdissement se produit au contraire 
lorsque la plantule qui à germé pendant quelques jours à 
l'obscurité contient encore une partie de Pamidon de germi- 
nation au moment où on lui rend la lumière. 

Ces considérations sur la germination à l'obscurité nous 
éclairent sur la composition des grains de chlorophylle formés 
aux dépens des grains d’amidon dans les conditions normales 
de la végétation. Il en résulte, en effet, que les grains de chloro- 
phylle à origine amylacée se composent de deux parties : 
1° d'un substratum ternaire qui est l'amylite, squelette du grain 
d'amidon antérieur; 2° du pigment vert qui imprèqne cet amy- 
lite. Le pigment vert exige de la matière amylacée pour se 
former comme le substratun. N'est le résultat d'actions syn- 
thétiques effectuées entre la parte digérée des grains d’ami- 
don transitoires et les matières azotées dissoutes de la cellule. 
Le développement à l’obscurité vient de nous montrer que la 
matière amylacée est bien nécessaire à son élaboration. Le 
protoplasma n'entre pour rien dans la composition de ces 
grains de chlorophylle : d'autres exemples nous le prouveront 
encore avec la plus grande netteté. 

Il existe donc, indépendamment des chloroleucites, c’est- 
à-dire des grains de chlorophylle à substratum albuminoïde, 
seuls reconnus jusqu'ici, une autre catégorie de grains verts, 
à origine amylacée. Il est important de bien distinguer ces 
deux formations de nature si différente. Nous désignerons 
donc sous le nom de chloroamylites les grains de chlorophylle 
provenant de la transformation de grains d’amidon, en réser- 
vant celui de chloroleucites aux corpuscules verts formés par 
différenciation du protoplasma et, par conséquent, de nature 
albuminoïde. 

Des chloroamylites se forment dans toutes les jeunes plan- 
tules. Leur véritable composition à échappé jusqu'iei à Pat- 
tention des botanistes. Les auteurs qui se sont occupés de la 
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queslion, n'ayant pas suivi le développement depuis l'origine, 
ont toujours attribué au protoplasma de la cellule la part 
prépondérante et, pour ainsi dire unique, dans leur formation. 
C'est dans ces dernières années seulement que quelques obser- 
vateurs, en particulier MM. Haberlandt, Mikosch, Stôhr (1) 
ont appelé l'attention sur l'importance de lamidon dans la 
formation de certains grains de chlorophylle. M. Haberlandt, 
en 1877, a étudié le développement des chloroamylites dans 
les cotylédons du Haricot, du Lupin, en voie de germination : 
«Les grains composés d’amidon transitoire s’entourent, dit cet 
auteur, de plasma vert dont lépaisseur augmente au fur et à 
mesure que les grains se résorbent pour donner finalement 
un grain de chlorophylle (Haricot). Ce grain peut ultérieure- 
ment assimiler le carbone; en effet, exposé à la lumière, il 
produit bientôt des granules amylacés dans son intérieur. 
L'année suivante, M. Mikosch a étendu ses recherches à un 
erand nombre de cotylédons et de feuilles normales. IT trouve 
que partout Pamidon transitoire se transforme en grains de 
chlorophylle d’après le processus indiqué par M. Haberlandt. 
Quelquelois même, c’est l’'amidon de réserve qui est le siège 
de celte modification : dans les cotylédons de la Lentille, par 
exemple, un gros grain d’amidon donne un grain de chloro- 
phylle granuleux, de même taille que lui; ce qui n'empêche 
pas les grains d’amidon transitoires de germination de se 
transformer aussi en grains verts. M. Stôhr arrive à des résul- 
(ats analogues. 

J'ai observé aussi le mode de transformation des grains 
d'amidon, soit transitoires, soit de réserve dans les cotylédons 
de plusieurs Légumineuses (Haricot, Lupin...). Je n’ai jamais 
trouvé que ce füt le protoplasma de la cellule qui constituât 
le squelette des grains de chlorophylle formés autour des 
grains d’amidon préexistants ; au contraire, toujours j'ai 
observé un développement analogue à celui des chloroamy- 
lites; la chose n'a paru particulièrement nette dans le Lupin. 


(1) Voy. au chapitre de PHistorique l'indication des ouvrages dont il s’agit. 
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Tout à l’heure nous montrerons que les mêmes phénomènes 
se produisent dans le tubercule de la Pomme de terre, dans le 
péricarpe des Légumineuses, où il ne peut rester de doute sur 
leur véritable nature. 

D’après la manière de voir des auteurs précités, le rèle du 
grain d’amidon, qu'ils n'indiquent pas, serait bien secondaire, 
dans la constitution même du grain de chlorophylle, puisque 
la matière amylacée n'entre pour rien dans le substratum de 
ce dernier, qui est protoplasmique. Tout au plus Pamidon 
pourrait-il servir à élaborer le pigment vert avec le concours 
de matières azotées. Il n’y aurait donc, selon nous, aucune 
différence eutre les deux sortes de grains de chlorophylle : 
d’une part, le squelette serait, dans les deux cas, albumi- 
noïde; d'autre part, personne n’a jamais démontré que, dans 
les cas des chloroleucites, où il n’y à aucune intervention 
visible d’amidon, un hydrate de carbone voisin ne soit pas 
aussi nécessaire à la constitution de la chlorophylle. Gepen- 
dant M. Mikosch distingue nettement les Amylumchlorophyll- 
kürner des Plasmachlorophyllkürner, c'est-à-dire les chloro- 
amylites des chloroleucites; mais la structure des premiers 
a échappé à ce botaniste. Les chloroleucites, formés d’après 
le mode indiqué par M. Sachs, c’est-à-dire par différenciation 
du protoplasma, s’observent dans le tissu en palissade des 
cotylédons (Lepidium, Linum.….); les chloroamylites existent 
dans le reste de l’organe. J’ai eu également occasion de con- 
stater cette double formation de grains de chlorophylle dans 
plusieurs plantules (Lupin, Haricot, Vesce, Pin...); ainsi, 
pendant les premières phases de la germination, les cotylé- 
dons de Lupin (L. albus) forment des chloroamylites aux 
dépens de l’amidon transitoire; puis seulement apparaissent 
des chloroleucites dans le protoplasma pariétal des cellules en 
palissade. Ges derniers se distinguent facilement par leur dis- 
position régulière et leur coloration verte beaucoup plus 
intense. Les mêmes phénomènes se présentent dans la jeune 
ge de quelques plantules (Haricot). 

On vient de voir que, d’après M. Mikosch, il n’y aurait 
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d'autre différence entre les deux sortes de grains de chloro- 
phylle qu’il distingue que la préexistence, dans l’un des cas, 
d’un grain d’amidon simple ou composé. Cette différence, en 
réalité, n’en est pas une, puisque le grain d’amidon semble 
disparaître purement et simplement, selon cet auteur, et 
wentrer pour rien dans la constitution du substratum du grain 
vert qui en prend la place. 

I semble, d'autre part, difficile d'admettre, de prime abord, 
que le protoplasma qui entoure un grain d’amidon puisse 
prendre peu à peu la place de ce dernier, au fur et à mesure qu'il 
est digéré, pour former un grain de chlorophylle. Comment se 
ferait-il, en effet, que les grains de chlorophylle soient tou- 
jours nettement limités par rapport au protoplasma incolore 
ambiant et qu'ils aient exactement la même taille, la même 
forme que les grains d’amidon préexistants? Ainsi, lorsqu'un 
gros grain d'amidon de réserve laisse place à un grain de 
chlorophylle (cotylédon de Lentille, tubercule de Pomme de 
terre), je ne comprends pas, sile protoplasma joue bien le 
rôle que lui prêtent M. Mikosch et quelques autres auteurs, 
pourquoi le grain de chlorophylle est régulièrement ovale ou 
arrondi comme le grain d’amidon, bien distinct du proto- 
plasma et moins finement granuleux que lui. 

En réalité, le protoplasma, ainsi que nous l'avons expliqué, 
n'entre en aucune manière dans la composition des chloroamy- 
lites. C’est le squelette du grain d’amidon, c’est-à-dire l’amy- 
lite, qui forme le squelette du grain de chlorophylle. Quant 
au pigment, il résulte de l’action combinée de matières azo- 
tées dissoutes et de la partie digérée du grain amylacé, sous 
l'influence de certaines radiations. 

On comprend que la véritable nature des phénomènes qui 
se produisent lorsqu'un grain d’amidon disparaît peu à peu 
pour constituer un grain de chlorophylle ne pouvait être éta- 
blie qu'après une étude attentive du développement du grain 
d’amidon, ce qui nous à reporté, nous l’avons vu, à la phase 
embryonnaire de la jeune plante. Nous aurions, en effet, été 
traité de téméraire si nous avions affirmé qu’un grain d’amidon 
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peut se mélamorphoser en un chloroamylite, sans avoir établi 
nettement au préalable que l’amidon naît directement dans le 
protoplasma, sans leucites; car, d’après M. Schimper, qui 
veut des leucites partout où se forment des grains d’amidon, 
la dissolution (apparente) du grain d’amidon ne correspon- 
drait à rien moins qu’à la régénération du leucite très délicat 
qui entourait exactement le grain d’amidon, mais dont Pexis- 
tence était difficile ou impossible à mettre en évidence. Ce 
botaniste pouvait, par cette hypothèse très simple, réfuter la 
manière de voir de M. Mikosch sur l'intervention du proto- 
plasma dans la formation des chloroamylites. Voici, en effet, 
comment 1l s'exprime à cet égard : « Des embryons qui n’ont 
encore qu'un petit nombre de cellules ont parfois déjà des 
chloroplastides, par exemple ceux du Linum austriacum. Ces 
derniers semblaient bien, dans cette plante, provenir de plasma 
vert qui aurait entouré de petits granules d’amidon; mais on 
peut considérer comme certain que les granules amylacés sont 
inclus chacun dans un leucite très délicat, difficilement visible 
à cause de la densité du contenu cellulaire. » Ni Pune ni autre 
de ces deux manières de voir ne sont Pexpression de la vérité. 
M. Schimper nous aurait adressé cette même objection si 
l'étude complète du développement n’était venue nous éclairer 
sur la véritable nature des faits. 

Les chloroamylites dont il a été question jusqu'ici sont dus 
à la métamorphose des grains d’amidon transitoires de l’axe 
de la jeune plantule, quelle que soit d’alleurs cette dernière. 
Pendant les premiers temps du développement, ces grains de 
chorophylle existent seuls dans cette partie du corps de la 
plante; puis peuvent apparaitre des chloroleucites. Nous 
reviendrons tout à l’heure sur ce point, 


2° Transformation des grains d’amidon de réserve en grains 
de chlorophylle (chloroamylites). 


Voyons maintenant si les grains d’amidon de réserve, géné- 
ralement de grande tulle, sont susceptibles de subir, comme 
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l’amidon transitoire, cette curieuse évolution qui a pour terme 
la constitution d’un grain vert. Choisissons pour cette étude 
le tubercule de la Pomme de terre, qui nous a offert précé- 
demment un exemple si remarquable, si net, du développe- 
ment libre de grains d'amidon de réserve. 

Tout le monde sait qu'une Pomme de terre exposée à la 
lumière ne tarde pas à présenter une coloration verte, souvent 
très intense. Une observation superficielle de la structure 
interne montre l’existence de grains de chlorophylle, quel- 
quefois de très grande taille, dans les zones cellulaires péri- 
phériques du tubercule. L’intensité de la coloration diminue 
peu à peu à mesure que l’on s'approche du centre de l’organe 
où se trouvent, comme l’on sait, de très gros grains d’amidon 
incolores. En coupant les parties superficielles de coloration 
foncée et en soumettant le reste de la Pomme de terre à l’action 
de la lumière, on peut déterminer un accroissement de l’in- 
tensité de la coloration verte dans les zones plus internes, 
devenues maintenant superficielles. 

Plusieurs auteurs se sont occupés du mode de développe- 
ment des grains de chlorophylle dans le tissu de réserve de la 
Pomme de terre. 

M. Schimper (1) signale la présence de petits grains de 
chlorophylle dans les assises vertes les plus externes, com- 
plètement dépourvus d’amidon. Ils proviendraient du verdis- 
sement de grains plasmiques ou leucites observés déjà par 
M. Wiesner. Plus intérieurement, dit le même auteur, les 
grains chlorophylliens renferment de petits grains d’amidon, 
qui bientôt se dissolvent peu à peu pour laisser place à un 
grain de chlorophylle complet. Enfin, dans les assises encore 
plus internes, les leucites sont transformés en masses muci- 
lagineuses vertes, sans contour net, entourant les gros grains 
d’amidon de réserve. M. Schimper ne dit rien sur les rapports 
des deux corps en présence, le grain vert et le grain d’amidon. 

Si maintenant nous nous reportons aux dessins qui ter- 


(1) Voy. Bot. Zeit., 1880. 
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minent son travail, nous trouvons figurés, pour le développe- 
ment de l’amidon de la Pomme de terre, de petits leucites 
sphériques sur lesquels naissent un ou deux granules amylacés 
qui prennent bientôt la structure excentrique que l’on con- 
naît. Si bien que lorsque les grains d’amidon sont arrivés à 
peu près à la moitié de leur taille définitive, ils présentent, 
toujours d’après ces mêmes figures, sur le côté opposé au 
hile, une petite masse hémisphérique qui serait le leucite; ce 
leucite occupe à peine le tiers ou le quart de la largeur du 
grain d'amidon de ce côté. On voit que, chez les grains déjà 
notablement développés, le leucite se trouve n’occuper qu’une 
surface très petite par rapport à la surface totale du grain 
d’amidon; c’est dire que, presque sur toute son étendue, le 
orain amylacé est entouré de protoplasma. 

Je me demande dès lors quel rapport il peut y avoir entre 
ces petits leucites unilatéraux et Les gros grains de chloro- 
phylle ovales, signalés précédemment, qui entourent complè- 
tement les grains d'amidon de réserve. Comment peut-on voir 
dans ces derniers la régénération des premiers, après la dis- 
solution plus ou moins complète des grains d’amidon? Ou 
bien y aurait-il deux sortes de leucites? Mais alors ils ne pro- 
viendraient sans doute pas les uns des autres par voie de 
division, comme le pense l’auteur en question. 

Je n'ai jamais observé de faits pareils à ceux relatés par 
M. Schimper, sur l’origine première des grains d’amidon de la 
Pomme de terre. J'ai montré précédemment qu'il ne pouvait 
rester aucune espèce de doute sur l'absence de leucites, 
corpuscules qui seraient actifs dans le phénomène de Ia pro- 
duction de Pamidon. D'autre part, la transformation de ces 
grains d’amidon de réserve, quelle que soit leur taille, en 
grains de chlorophylle, c’est-à-dire en chloroamylites, est un 
fait non moins établi par les observations que nous allons 
rapidement exposer. 

C'est dans les assises cellulaires superficielles que les phéno- 
mènes sont les plus nets. Les grains d’amidon, d’abord inco- 
lores, présentent bientôt une teinte verte; plus tard, ils 
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s'entourent d'une zone chlorophyllienne d'épaisseur réguliè- 
rement croissante, en même temps qu'ils se résorbent par- 
tellement, comme il à été dit plus haut, d’une quantité égale 
à celle de la masse verte formée à la périphérie (pl. VIT, 
fig. 142, 138). Quelques jours après, à la place des grains 
d’anidon, on trouve des grains de chlorophylle, nettement 
granuleux, ne renfermant plus dans leur axe longitudinal 
qu'une très fine baguette amylacée bleuissant dans l’eau iodée 
et occupant souvent toute la longueur du grain vert (pl. VIT, 
fig. 143). Finalement, le grain de chlorophylle perd toute 
trace d’amidon normal : il est alors devenu un chloroamylite 
complet, occupant exactement la même place que le grain 
d’amidon qui lui a donné naissance et ayant le même volume, 
la même forme que lui. La dissolution se fait, comme pour 
tous les chloroamylites, par le mode égal : jamais le grain 
d’amidon n’est irrégulièrement corrodé. Les figures 138, 149, 
143 de la planche VIIT montrent les transformations succes- 
sives dont les grains d’amidon de réserve sont le siège lors du 
verdissement de la Pomme de terre. Une même cellule présente 
souvent toutes les phases du phénomène. On peut remarquer 
que de très gros grain d’amidon les subissent entièrement 
(pl. VIE, fig. 144), de sorte qu'il n’est pas rare de rencontrer 
dans une cellule, à côté de grains de chlorophylle de taille 
ordinaire, d’autres grains très développés, de la taille du 
noyau. Ils sont toujours nettement granuleux et, par suite, 
leur surface est un peu irrégulièrement arrondie ou ovale 
(pl. VIT, fig. 14%). 

L’intensité de la coloration verte, avons-nous dit, diminue 
de la surface du tubercule au centre; cette décroissance cor- 
respond à une transformation de moins en moins complète des 
orains d’amidon en chloroamylites. C’est ainsi qu'on passe 
progressivement des chloroamylites complets des assises super- 
ficielles à des grains verts renfermant encore une partie de 
leur grain d’amidon générateur, et enfin, vers le centre, à de 
oros grains d'amidon à peine verdis et sans enveloppe chloro- 
phyllienne appréciable (pl. VIT, fig. 441). Mais, comme nous 
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l’avons déjà dit à propos des plantules, il n°’v a qu'une diffé- 
rence quantitative entre un chloroamylite complètement privé 
d’amidon et un grain d’amidon simplement verdi. D'ailleurs, 
la zone verte de ce dernier peut se développer si lon facilite 
l'action de la lumière sur le grain d’amidon, en enlevant les 
assises superficielles, de coloration très foncée. 

L'observation montre que le protoplasma de la cellule, pas 
plus ici que pour l’amidon transitoire, n'entre nullement dans 
la constitution du substratum de ces grains de chlorophylle : 
ce sont bien des chloroamylites, à squelette ternaire d’amylo- 
dextrine, représentant un reste du grain d’amidon de réserve. 
Le protoplasma est ici, sinon hyalin, au moins très finement 
oranuleux ; au contraire, le substratum des chloroamylites 
se compose de granulations beaucoup plus développées. 

La Pomme de terre qui verdit est donc le siège d'une forma- 
tion très remarquable de chloroamylites. Mais cela ne veut pas 
dire qu'il ne puisse pas se former aussi des chloroleucites ; c’est 
même ce qui semble résulter de quelques indications de 
M. Wiesner. D’après cet auteur, les assises périphériques du 
tubercule renferment de véritables xantholeucites, albumi- 
noïdes, qui, lorsqu'ils sont exposés à la lumière, donnent des 
chloroleucites, en particulier les chloroleucites sans amidon 
que M. Schimper signale dans les mêmes assises externes. 

Indépendamment de la formation des chloroamylites, j'ai 
observé parfois un fait qui a quelque rapport avec celui que je 
viens de citer. On voit, çà et Ta, dans le tissu chlorophyllien, 
le protoplasma qui entoure un grain d’amidon verdir sur une 
certaine étendue, généralement contre le côté du grain qui est 
exposé à l’action des radiations (pl. VITE, fig. 159, 140). Au 
contact de ce plasma vert, le grain subit une faible résorption 
qui est quelquefois accusée par sa forme concave en celte 
région. I y a là, pour ainsidire, formation d’une sorte de chlo- 
roleucite diffus, indistinct, non différencié en un grain vert 
ovale ou arrondi ; tout porte à croire que c’est Pamidon résorbé 
qui sert, ici comme dans les chloroamylites, à élaborer le pig- 
ment vert, Ce pigment imprégnant une portion plus où moins 
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erande du protoplasma vois. De pareilles masses vertes plas- 
miques, diversement en rapport avec des grains d’amidon, 
sont représentées dans la planche VITE, fig. 139, 140. La 
résorplion des grains d’amidon est toujours très incomplète ; 
elle se limite à une très faible partie de leur épaisseur et du 
côté de la masse verte seulement. 

Il résulte des observations décrites dans ce chapitre que 
les grains d’amidon de réserve, formés sans leucites, peuvent se 
transformer en chloroamylites, comme les grains d'anidon 
transitoires. Je n'ai jamais vu, après la résorption complète 
des grains d’amidon, se former de nouveaux grains amvlacés 
dans les chloroamylites; 1 n'apparait pas davantage de grains 
d’amidon transitoires dans le protoplasma, à aucun moment 
de la germination. Il semble que les matières albuminoïdes 
de réserve soient en trop petite quantité pour pouvoir donner 
lieu à une production tant soit peu sensible de matière amylo- 
gène; on peut admettre que celle qui est effectivement pro- 
duite, si toutefois elle existe, est utilisée, comme la substance 
des grains d’amidon de réserve, pour la constitution du pig- 
ment vert des chloroamylites. 


3° Formation des grains de chlorophylle (chloroamylites) dans 
le péricarpe des Légumineuses. 


Nous avons dit, dans nos études sur l’origine de l’amidon, 
que le péricarpe des Légumineuses papilionacées est le siège, 
dès son très Jeune âge, d’un dépôt de fins granules amylacés, 
apparaissant librement dans le protoplasma vert de la cellule. 
Ces granules prennent rapidement un très grand développe- 
ment, mais sont liés dès le début à la formation des grains de 
chlorophylle. Les modifications que subissent les grains 
d’amidon jusqu’à la mort du péricarpe ne sont pas sans impor- 
tance pour la compréhension des rapports qui existent entre 
les grains de chlorophylle et les grains d’amidon, et méritent 
d’être citées dans ce travail. 

Prenons, par exemple, le Haricot (Phaseolus vulgaris) et 
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étudions progressivement le pisüil, depuis le moment où il 
apparaît dans la fleur jusqu’au terme de son existence. 

Dès que les granules amylacés ont commencé à se déposer 
dans le protoplasma (pl. VI, fig. 57, 58, 65), leur translor- 
mation en chloroamylites à lieu. D'abord, ils sont simplement 
verts, comme le protoplasma ambiant; puis ils présentent 
une zone verte distincte qui s’épaissit peu à peu aux dépens 
des grains d’amidon. Ceux-ci grandissent néanmoins, à cause 
de lPafflux très abondant de matière amylogène venue des 
feuilles de la plante (pl. VE, fig. 59). La zone chlorophyl- 
lienne qui entoure les grains d’amidon à une épaisseur régu- 
lièrement décroissante depuis lépiderme externe jusqu'à 
l’'épiderme interne du péricarpe : ainsi, dans les assises cellu- 
laires profondes, les grains d’amidon ont simplement une 
teinte verte. Cela tient à l'intensité décroissante des radiations 
avec la profondeur des cellules considérées. 

Lorsque le jeune fruit à atteint une longueur de 3 à 5 cen- 
timètres, on n’y observe plus aucune trace d’amidon. Les 
cellules sont pourvues maintenant de nombreux grains de 
chlorophylle, très nets, finement granuleux et provenant de 
la transformation, maintenant connue, des grains d’amidon 
antérieurement existants. Ces grains verts sont donc des chlo- 
roamylites (pl. VE, fig. 62, 66). L'étude directe du péricarpe 
à cette phase du développement ne perméttrait de soupçonner 
en aucune manière leur origine amylacée. Seuls, les stomates 
présentent encore des grains d’amidon inaltérés. 

La substance amylogène afflue toujours très abondamment 
des feuilles de la plante dans le péricarpe, d'autant plus qu’à 
ce moment l'embryon n’est pas encore visible à l'œil nu dans 
les ovules, et que, par conséquent, la formation d’amidon de 
réserve n'a pas encore commencé en lui. Aussi, des granules 
amylacés, dont le nombre varie de dix à vingt, ne tardent-ils 
pas à se déposer dans chaque chloroamylite; ils envahissent 
rapidement tous les grains de chlorophylle et prennent alors 
l'aspect de grains d’amidon composés (pl. VE, fig. 63, 67). A 
un moment donné, il ne reste pour ainsi dire plus rien de 
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visible de la substance des chloroamylites. J'ai remarqué, 
parfois, que chaque granule vert élémentaire des chloroamy- 
lites est le siège d’un dépôt de matière amylacée, de sorte 
qu'à l’aide de la solution iodée on distingue nettement autant 
de points bleus qu'il y avait de granulations dans chaque 
chloroamylite (pl. VE, fig. 63). 

Les grains d’amidon composés grandissent rapidement ; 
leurs granules élémentaires restent généralement bien dis- 
tuncts les uns des autres. La plupart d’entre eux ne présentent 
plus qu’une mince enveloppe verte (pl. VE, fig. 68) ; aussi la 
teinte verte du péricarpe commence-t-elle à perdre de son 
intensité. 

Dans des fruits qui approchent de leur taille définitive, les 
chloroamylites ont disparu complètement, surtout dans les 
assises internes du péricarpe ; à leur place se trouvent mainte- 
nant de gros grains d’amidon simples ou composés (pl. VI, 
fig. 69, 70). Lorsque ces grains sont complètement développés, 
ils atteignent parfois la taille des grains d’amidon de réserve 
des cotylédons mûrs; ils sont extrêmement abondants, et un 
orand nombre de cellules s’en trouvent complètement rem- 
plies. Il suffit de tremper une tranche mince du péricarpe 
dans la dissolution d’eau iodée pendant un instant, pour obser- 
ver une Coloration bleu foncé très intense. Dans lesdiaphragmes 
du légume, où les cellules sont plus grandes que partout 
ailleurs, les grains d’amidon restent relativement petits et sont 
très étroitement groupés autour du noyau (pl. VI, fig. 64). 
La formation d’amidon dans le péricarpe des Légumineuses 
n’est donc pas sans importance. 

Lorsque la croissance du péricarpe est terminée, lorgane 
perd visiblement sa chlorophylle : il prend d’abord une teinte 
jaunâtre, puis devient complètement blanc et commence dès 
lors à se dessécher. Mais que devient pendant ce temps cette 
notable quantité d’amidon accumulée dans les cellules ? Il est 
naturel de penser qu’elle ne restera pas dans le péricarpe, 
qui est destiné à disparaitre prochainement, et, par consé- 
quent, qu’elle ne sera pas définitivement perdue pour la plante. 
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C'est, en effet, ce qui a lieu. L’amidon, maintenant incolore, 
subit une véritable migration du péricarpe vers les graines et 
va s'ajouter à celui déjà existant dans l'embryon : ainsi se 
trouve complétée la provision de matières alimentaires hydro- 
carbonées des graines. 

A cet effet, les grains d’amidon du péricarpe subissent 
une digestion d’après le mode ordinaire, par dissolution 
égale ; mais elle se fait en deux temps : d’abord chaque grain 
d’amidon est résorbé partiellement, comme il a été dit dans 
les chapitres précédents, et ne laisse plus de sa substance 
qu'une sphérule granuleuse, peu dense, jaunissant par l’iode; 
celte sphérule n’est autre chose que le squelette du grain 
d'amidon normal, c’est-à-dire un amylite; puis, les amylites 
eux-mêmes disparaissent lentement en perdant leurs granu- 
lations constitutives. Pendant cette phase de destruction, ils 
revêtent parfois la forme d’un anneau qui simule une mem- 
brane et qui entoure les quelques granulations encore exis- 
tantes des amylites. Cette fausse membrane n'existe jamais au 
début de la formation de lamylite; elle doit être rapportée 
sans doute à une précipitation due à l’action réciproque du 
suc cellulaire et des granulations élémentaires de lPamrylite 
(pl. VI, fig. 60). Quelquefois, les sphérules granuleuses, au 
lieu de se résorber sur place, dissocient leurs granulations, 
diffluent dans la cellule et disparaissent. 

Ainsi, lorsque la vie a cessé dans le péricarpe, il ne reste 
plus trace de l’amidon qui remplissait ses cellules au début de 
son existence; tout au plus distingue-t-on encore, çà et Là, 
quelques restes d’amylites, sous la forme de petites masses 
oranuleuses ou floconneuses. Le noyau et le protoplasma des 
cellules se sont eux-mêmes désorganisés et ont disparu. Désor- 
mais le péricarpe est réduit à son squelette et à une petite 
quantité de bHquide cellulaire, qui elle-même finira par dis- 
paraitre. 

Dans le Pois, la marche générale des phénomènes est la 
même; il n'y à à indiquer que des différences secondaires. 
Ainsi la transformation des grains d’amidon en grains de 
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chlorophylle n’est jamais complète dans tout le péricarpe, 
comme chez le Haricot (pl. VI, fig. 59, 60); dans le fruit de 
3 à o centimètres de longueur, on trouvera des grains de chlo- 
rophylle complets dans les assises sous-épidermiques ; mais, 
à côté d'eux, un grand nombre renfermeront encore une 
partie de leur grain d’amidon générateur. Dans les assises 
moyennes et internes du péricarpe les grains d’amidon sont 
simplement verdis et, par conséquent, à peine Inaltérés. Plus 
tard l’amidon continue à se déposer, de sorte que, lorsque la 
oousse est à peu près müre, ses cellules sont littéralement 
remplies de grains d’amidon, souvent de très grande taille, 
mais presque tous simples (pl. VE, fig. 61) : ne sont composés 
que ceux qui se sont déposés dans des chloroamylites sans 
amidon. La résorption ultérieure de Pamidon à lieu d’après 
le même processus que pour le Haricot ; à la maturité com- 
plète du fruit, il reste parfois des grains inaltérés du côté du 
placenta et aussi vers la nervure médiane du carpelle. 

D’après l’ensemble des faits qui viennent d’être décrits sur 
le péricarpe des Légumineuses, 11 me semble que le phéno- 
mène essentiel dont cet organe est le siège consiste en un 
dépôt très abondant et ininterrompu de matière amylacée, 
depuis le commencement de son existence jusqu’à son état 
adulte. Gette matière amylacée est d’origine étrangère au 
péricarpe; elle vient des feuilles normales de la plante, où elle 
a été élaborée par assimilation du carbone, de même que celle 
qui se dépose en même temps dans l'embryon des graines. 
Mais ce dépôt d’amidon ne s'effectue pas sans provoquer d’au- 
tres phénomènes physiologiques, sous l'influence des radia- 
tions solaires. En effet, pendant la phase qui correspond à 
l’activité physiologique la plus intense du péricarpe, les grains 
d’amidon sont partiellement ou totalement transformés en chlo- 
roamylites. Une fois les grains de chlorophylle constitués, ils 
restent peu de temps sans amidon; la matière amylogène qui 
n’a cessé d'affluer pendant ce temps dans le péricarpe a été 
alors directement utilisée pour la régénération du pigment vert, 
détruit peu à peu par le fait des actions chimiques internes. 
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À ce moment, la formation chlorophyllienne a atteint sa valeur 
maxima; le péricarpe est vert foncé. Remarquons que c’est à 
ce moment que s’élaborent dans l'embryon de la jeune graine 
les premières réserves ternaires et albuminoïdes; les phéno- 
mènes très délicats qui S'y accomplissent et qui pourraient 
être altérés par une lumière trop vive, semblent assurés par 
celte sorte d’enveloppe verte, formée par le péricarpe, qui 
absorbe une partie des radiations incidentes. 

Bientôt de nouvelle matière amylacée se dépose dans le 
péricarpe ; elle se dépose naturellement sur les anciens grains 
d’amidon, qu'ils soient restés intacts ou à peine verdis, comme 
dans les assises cellulaires internes; qu'ils soient partielle- 
ment transformés en grains de chlorophylle, comme dans les 
assises moyennes; ou, enfin, qu'ils soient devenus des chlo- 
roamylites complets, comme dans les assises externes. Forcé- 
ment la coloration diminuera désormais peu à peu, jusqu’à 
disparaître complètement, les grains d’amidon envahissant 
totalement les chloroamylites, que ces derniers soient com- 
plets ou partiels. 

Enfin se produisent la résorption de cet amidon et son 
transport dans la graine en voie de maturation. 

Il va sans dire qu’il ne saurait être question ici d'attribuer 
les grains d’amidon à l'assimilation du carbone, par la chloro- 
phylle du péricarpe. Gette fonction, si toutefois elle se produit 
ici, W'aurait, en tout cas, qu'un rôle absolument insignifiant 
dans la formation de la matière amylacée. L'amidon, comme 
il a été dit plus haut, est de provenance étrangère, et le 
dépôt des grains d’amidon a lieu aussi bien lorsque le péri- 
carpe se développe à l’obseurité que lorsqu'il végète dans les 
conditions normales. 

Si quelque conclusion intéressante peut ressortir de ces 
études, c’est qu’en réalité le grain de chlorophylle (chloro- 
amylite), loin de former des grains d'amidon par assimilation 
du carbone, est formé par un grain d'amidon, né lui-même 
librement dans le protoplasma. Nous verrons, d’ailleurs, que, 
lorsque le noyau amylacé générateur disparait du chloro- 
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amylite, celui-ci est bien près de perdre son pigment et de 
se détruire. L'existence même du chloroamylite est donc lice 
à celle du grain d’amidon. 

Si la chlorophylle avait, dans le péricarpe, le pouvoir spé- 
cial d'opérer la synthèse des hydrates de carbone, nous aurions 
dans cet organe un exemple assez étrange de corps (chloro- 
amylites), formés par des grains d’amidon et donnant nais- 
sance ultérieurement, par leur pouvoir propre, à de nouveaux 
grains de cet hydrate de carbone. Nous venons de voir que 
les faits ne s'accordent pas avec cette manière de voir, et 
que tout semble indiquer pour la chlorophylle une fonetion 
essentielle autre que l'assimilation du carbone. 


4 Phénomènes postérieurs à la formation des chloroamylites. 


À partir du moment où les chloroamylites sont définitive- 
ment constitués, les cellules qui les renferment sont le siège 
de quelques phénomènes que nous devons signaler 1c1, puis- 
qu'ils se rapportent, soit aux grains de chlorophylle eux- 
mêmes, soit à l’amidon. Ces phénomènes sont les mêmes, 
qu'il s'agisse des chloroamylites des plantules, de ceux de la 
Pomme de terre (tubercule) ou de ceux des péricarpes, etc. 
Il yen a deux principaux : 

1° La destruction des chloroamylites; 

2° La formation de chloroleucites. 


Destruction des chloroamylites. — 1° Considérons d’abord 
les jeunes plantules au moment où le développement des 
chloroamylites est achevé, par exemple les plantules de Lupin, 
de Haricot, de Pin pignon, de Ricin, de Marronnier, … lorsque 
leur tige a de 15 à 30 centimètres de longueur. En examinant 
les parties inférieures de la tige, on voit que leur coloration 
verte est beaucoup moins intense que celle des régions avoisi- 
nant le sommet; on n’y trouve plus aucune trace d’'amidon, 
sinon quelques grains dans les cellules endodermiques. On 
peut se rendre compte, en examinant attentivement le contenu 
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des cellules, que les chloroamylites perdent peu à peu leur 
pigment vert, finissent par se décolorer complètement et sont 
dès lors réduits chacun à l’amylite, c’est-à-dire à la sphérule 
granuleuse ternaire dont 1l a été bien des fois question dans 
les chapitres précédents. Ces amylites peuvent subsister encore 
longtemps dans les cellules : ainsi à la base de la tige d’une 
plantule de Marronnier de près de 50 centimètres de longueur, 
nous en avons observé de très grandes et de très nombreuses 
(pl. VE, fig. 39 bis); de même, dans toutes les plantules que 
nous avons examinées. La plupart du temps, elles deviennent 
irrégubères, perdent à la longue leurs granulations constitu- 
lives, soit que ces granulations se dissolvent sur place, soit 
qu'elles diffluent dans la cellule pour être ensuite digérées ; 
alors il faut une très grande attention pour les distinguer et, 
seule, Pétude du développement permet de se rendre compte 
de la nature ternaire de ces sphérules granuleuses en voie de 
digestion (pl. V, fig. 29; pl. VI, fig. 31). Finalement, il n’en 
reste plus trace dans les cellules. 

Au moment où ces sphérules incolores, encore granuleuses, 
commencent à se résorber, 11 apparait souvent tout autour 
d'elles, ou seulement sur un côté, une fausse membrane, de 
formation actuelle, due à une précipitation de substance; elle 
a, d’ailleurs, le même sort que les granules sur lesquels elle 
s’est déposée. Quelquefois, on trouve pendant longtemps, 
épars dans les cellules incolores ou à peine verdâtres, des 
fragments de ces membranes en forme d'arc de cercle. La 
figure 35 bis, planche VI, montre la disposition des sphérules 
granuleuses en voie de digestion dans une plantule de Ricin ; 
quelques-unes présentent une membrane nette. 

Nous avons observé cette destruction plus ou moins com- 
plète des chloroamylites dans toutes les plantes que nous 
avons étudiées; elle commence dans les parties âgées de la 
tige et progresse peu à peu vers les parties plus récentes. Les 
figures 54, planche VI, représentent la suite de ces transfor- 
mations dans le Haricot (Phaseolus multiflorus et vulgaris). 


Dans les jeunes plantules de Ricin, les grains d’amidon 
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transitoires sont, comme l’on sait, très abondants. [ls ne don- 
nent jamais que des chloroamylites d’un vert pâle, de telle 
sorte que la décoloration de ces derniers se fait très rapide- 
ment. Dans la partie inférieure d’une tige de 20 à 30 centimè- 
tres, les amylites granuleux sont très facilement observables ; 
on peut suivre leur destruction progressive. Dans la région 
moyenne de la tige, on trouve des chloroamylites vert pâle, et, 
enfin, vers le sommet des grains d'un vert un peu plus foncé. 
Les plantules de Marronnier, de Pin pignon et de toutes les 
Papilionacées fournissent aussi, à cet égard, d'excellents sujets 
d'étude. 

Souvent les chloroamylites, lorsqu'ils ont encore une teinte 
verte très foncée, diffluent les uns dans les autres, et, comme 
ils sont souvent fort nombreux dans les cellules (Haricot, 
Pin pignon), ils forment par leur fusionnement une sorte de 
masse gélatineuse verte, granuleuse, remplissant parfois toute 
la cellule (pl. VI, fig. 49); on distingue alors difficilement 
les contours des divers grains de chlorophylle constitutifs. La 
décoloration et la destruction ultérieure se font ensuite comme 
il a été dit précédemment. Les figures 31, 38, planche VI, 
représentent des chloroamylites confluents, pris dans la tige 
ou les cotviédons du Pin pignon : le phénomène y est très 
net. La figure 29, planche V, les montre dans le Pois chiche. 

En même temps que se produisent les phénomènes dont il 
vient d’être question, les cellules de la tige ou des cotylédons 
peuvent être le siège d’une nouvelle formation d’amidon, 
d’ailleurs peu importante. Je l’ai nettement observée dans le 
Ricin et surtout dans le Pin pignon (pl. VE, fig. 37, 38, 506). 
Si je la signale ici, c’est simplement pour ajouter quelques 
exemples de plus à la formation libre d’amidon. Ces grains 
d’amidon de néo-formation naissent, en effet, directement 
dans le protoplasma, sous la forme de baguettes allongées, 
simples ou multiples. Si, à ce moment, il reste encore des 
traces des chloroamylites, ee qui est le cas pour le Pin 
pignon, quelques-unes de ces baguettes peuvent apparaitre 
dans les amylites en voie de destruction (pl. VE, fig. 55). Ces 

7e série, BOT. T. V (Cahier n° 5). 17 


258 E. BELZUNG. 

grains d'amidon, souvent d’une ténuité extraordinaire, subis- 
sent de très bonne heure une transformation plus ou moins 
complète en un nouveau chloroamylite : on voit nettement se 
former autour des grains amylacés en voie de résorption une 
zone verte. Mais c’est là un phénomène de peu d'importance, 
au point de vue physiologique; 1} ne se traduit même pas par 
une augmentation sensible de la teinte verdâtre de la tige, 
considérée extéricurement. 

La figure 37, planche VI, montre l’amidon de néo-formation 
dans la tige d’une plantule de Pin, de 25 centimètres de lon- 
gueur totale, et la figure 38, id., dans les cotylédons. Dans 
ce dernier cas, les chloroamylites, encore verts, plus ou moins 
fusionnés, et qui, précédemment, étaient sans amidon, présen- 
tent maintenant chacun une baguette amylacée dans leur 
intérieur. 

2% La destruction des chloroamylites peut avoir lieu, non 
seulement lorsque ces grains verts proviennent des grains 
d’amidon transitoires, mais encore lorsqu'ils sont dus à la 
métamorphose de grains d’amidon de réserve (Pomme de 
terre). 

On peut voir dans une même cellule d’une assise périphé- 
rique des chloroamylites incomplètement formés, c’est-à-dire 
ayant encore un noyau plus ou moins développé d’amidon, 
des chloroamylites complets, d’un vert foncé, et, enfin, des 
amylites de plus en plus pauvres en substance, en voie de des- 
truction (pl. VILLE, fig. 143). 

3° Enfin les mêmes phénomènes ont lieu, avec non moins 
de netteté, dans les péricarpes, particulièrement dans les 
assises cellulaires voisines de l’épiderme externe qui, seules, 
renferment des chloroamylites complètement constitués. Il 
n’est pas rare de trouver, à côté de grains de chlorophylle nor- 
maux, de petites masses granuleuses, incolores, irrégulières, 
de même taille que ces derniers ou bien de tout petits flocons 
provenant de leur dissociation. Tous ces squelettes jaunissent 
par l’iode; mais il faut bien se garder de les considérer comme 
des leucites : ils représentent, ainsi que nous le montre l’étude 
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du développement, le dernier état de grains d’amidon hydratés 
qui, pendant leur évolution, ont été le siège de curieuses trans- 
formations physiologiques ayant pour but la constitution de 
grains de chlorophylle. 

Pour résumer les faits qui viennent d’être exposés, nous 
dirons que les chloroamylites sont généralement des formations 
éphémères comme les grains d'amidon dont ils procèdent. Rare- 
ment ils subsistent pendant toute la vie de la plante, au moins 
dans la tige des plantules. Leur vitalité est intimement unie à 
l'existence de matière amylacée ou peut-être aussi d’un hydrate 
de carbone voisin, dissous dans le suc cellulaire. En effet, dès 
que l’amidon générateur de ces grains de chlorophylle a dis- 
paru, leur phase de destruction commence : les chloroamylites 
perdent d’abord leur pigment vert, puis les amylites subissent 
une résorption partielle ou totale; la durée des chloroamylites 
est prolongée, si les cellules renferment un hydrate de carbone 
dissous (feuilles). Ainsi, la chlorophylle, détruite à chaque 
instant par le fait des oxydations internes, se trouve régénérée 
au fur et à mesure par les actions synthétiques qui se produi- 
sent entre la matière amvlacée, d’une part, et, d'autre part, les 
matières azotées dissoutes de la ceilule. Dès lors, si Pamidon 
vient à manquer et si, à ce moment, la cellule ne renferme pas 
d'hydrate de carbone dissous, la formation de la chlorophylle 
se trouve arrêtée, et les chloroamylites passent peu à peu à l’état 
d’amylites. 

Si les chloroamylites ont bien la faculté d'opérer la synthèse 
des hydrates de carbone, pourquoi meurent-ils dès que leur 
amidon générateur disparaît, el juste au moment où la jeune 
tige et les premières feuilles de la plantule sont en pleine 
croissance et exigent par conséquent des hydrates de carbone ? 
La raison d’être d’un chloroamylite est un grain d’amidon; sa 
fonction serait donc d’en produire à son tour ? La fonction 
essentielle de ces organites verts semble en vérité toute diffé- 
rente de celle qu’on leur attribue généralement ; car, pourquoi, 
par exemple, la destruction du pigment vert se produirait-elle 
progressivement, depuis le jeune âge de la plantule où la colo- 
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ration verte est très intense, jusqu’à l’âge adulte où elle est 
atténuée, quelquefois même nulle? Dans le jeune âge, la 
plantule, qui est riche en chlorophylle, n’a pas à former son 
aliment : il est tout constitué dansles réserves des cotylédons 
ou de l’albumen. Au contraire, lorsqu'elle est adulte, la plan- 
tule à épuisé les réserves de la graine ; on comprendrait qu'à 
ce momentelle eût plus de chlorophylle que dans le très jeune 
âge pour pouvoir assimiler le carbone nécessaire à sa crois- 
sance. Or c’est précisément le contraire qui se produit. Il 
semble qu’il y ait là des raisons qui militent contre la fonction 
d’assimilation du carbone par la chlorophylle et qui exigent 
peut-être des études nouvelles, notamment une analyse plus 
rigoureuse des phénomènes dont les tissus chlorophylliens sont 
le siège. Que nous ont, en effet, enseigné jusqu'ici nos études : 
partout la formation de grains de chlorophylle par des grains 
d’amidon , et non la formation de grains d’amidon par des 
grains de chlorophylle (chloroamylites). 


Formation de chloroleucites. — Nous avons vu précédem- 
ment que, pendant les premiers temps de la germination des 
oraines, les grains de chlorophylle sont exclusivement d’ori- 
oine amylacée : ce sont des chloroamylites. Mais 1l ne faudrait 
pas croire qu'un substratum autre qu'un amylite ne püt aussi, 
ultérieurement, s'imprégner de pigment vert. À partir d’un 
certain âge, lorsque la chlorophylle des chloroamylites perd de 
son intensité, se constituent, en effet, dans les cellules de véri- 
tables chloroleucites, c’est-à-dire des grains de chlorophylle 
dont le substratum albuminoïde résulte de la différenciation du 
protoplasma, et dont le pigment vertse forme sans lPinterven- 
tion visible d'amidon. Il résulte de là qu'une mème cellule 
peut à un moment donné de son existence présenter à la fois 
deux sortes de grains de chlorophylle, des chloroamylites 
et des chloroleucites. 


Indiquons brièvement 161 quelques exemples de formation 


de chloroleucites dans la tige des plantules en voie de dévelop- 
pement. 
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Prenons, par exemple, un jeune plant de Haricot (Phaseolus 
multiflorus) d'environ 30 centimètres de longueur. La tige a 
une franche coloration verte. Dans les cellules des premières 
assises sous-épidermiques qui sont d’un vert foncé et qui ren- 
ferment, comme l’on sait, des chloroamylites sphériques, 
eranuleux (pl. VI, fig. 47, 50), on peut voir nettement le 
protoplasma pariétal se différencier sur toute son étendue ou 
sur quelques points seulement en chloroleucites, ovales ou 
fusiformes, compacts et environ moitié plus petits que les 
chloroamylites (pl. VI, fig. 47, 50). Ils ne présentent pas 
trace d’amidon, contrairement à ces derniers; leur teinte verte 
est d’ailleurs beaucoup plus accentuée que celle des chloro- 
amylites, de telle sorte qu'il n’y a pas de confusion possible 
entre ces deux sortes de grains verts. Certaines cellules ne 
renferment qu’une des deux formes; la plupart du temps les 
deux sont réunies côte à côte. Les chloroleucites ainsi consti- 
tués dans quelques assises sous-épidermiques font que cette 
partie de la tige est d’un vert beaucoup plus foncé que les 
parties plus profondes. 

Dans la moelle, jai observé aussi la formation de chloro- 
leucites : c’est alors plus fréquemment autour du noyau 
qu'ils apparaissent, souvent en très grand nombre et le 
recouvrant plus ou moins complètement. La figure 59, 
planche VI, montre une pareille formation dans une cellule 
médullaire. 

Dans les plantules de Pin pignon, le phénomène n’est pas 
moins apparent. C’est toujours la zone externe de l'écorce qui 
est le lieu principal d'élection de ces nouveaux grains de 
chlorophylle. On peut voir, dans le protoplasma pariétal des 
cellules, uniformément coloré en vert, se découper des seg- 
ments ovales, compacts, qui prennent bientôt une coloration 
verte plus foncée que le reste du plasma : ce sont les chloro- 
leucites (pl. VI, fig. 32-35). Il est également facile de les 
distinguer des chloroamylites très nettement granuleux, qui à 
ce moment, sont fort abondants et généralement privés de leur 
amidon générateur : ces derniers sont de gros grains sphéri- 


LO 


62 E. BELZUNG. 
ques qui parfois commencent déjà à perdre leur chlorophylle 
(pl. VI, fig. 30-31). 

En signalant encore les plantules de Lupin où l’on peut 
observer les deux sortes de grains de chlorophylle (pl. VI, 
fig. 39-42), nous aurons indiqué cette double formation 
dans les plantules des trois types principaux de graines, quant 
à la composition des réserves. 

Dans les cotylédons de Lupin (L. albus) et du Pin pignon, les 
phénomènes se produisent absolument comme dans la tige; 
toutefois, dans le Lupin, ce sont les cellules en palissade 
seules qui forment des chloroleucites ; partout ailleurs ce 
sont des chloroamylites. 

En présence de ces faits, et si l’on se rappelle que les em- 
bryons en voie de formation (Haricot, Lupin, Ricin, Pin...) 
ne présentent pas d’autres corps figurés que des grains d’ami- 
don, d’ailleurs nés directement dans le protoplasma, est-il 
possible de contester plus longtemps, pour certains cas, la 
formation actuelle de chloroleucites par différenciation du 
protoplasma, soit dans la tige et, par conséquent, dans les 
feuilles qui en dérivent, soit dans les cotylédons? Vouloir 
soutenir qu'ils proviennent toujours de la plante mère, par divi- 
sion de chloroleucites semblables, comme le fait M. Schimper, 
et avec lui quelques autres auteurs, c’est se mettre en contra- 
dicuonavec des faits dont la réalité ne saurait laisser le moindre 
doute. Et, si des chloroleucites nous passons aux chloroamy- 
lites dont nous avons fait connaître la véritable structure, ne 
trouvons-nous pas une preuve éclatante de la constitution 
actuelle de grains de chlorophylle, peut-être beaucoup plus 
répandus qu’on ne croit, et qui n’ont de liens avec les corps 
préexistants qu'avec des grains d’amidon, leurs véritables géné- 
rateurs, nés eux-mêmes directement dans le protoplasme ? 

Nous avons signalé un embryon, le seul de ce genre parmi 
tous ceux que nous ayons étudiés, qui présente, dès son plus 
jeune âge, des chloroleucites très nets, sans trace d’amidon : 
c’est l'embryon du Pois. Or, à aucun moment du développe- 
ment, ni les ovules, ni le péricarpe, dont les oosphères pro- 


L’AMIDON ET LES GRAINS DE CHLOROPHYLLE. 263 


cèdent, ne renferment de chloroleucites, mais simplement des 
chloroamylites incomplètement constitués, c’est-à-dire pré- 
sentant encore des traces non altérées de leurs grains d’ami- 
don formateurs. 

Nous coneluons de ces faits que les chloroleucites de l’em- 
bryon dont il est question ne peuvent provenir que de la diffe- 
renciation du protoplasma de l'œuf et n’ont aucun rapport avec 
la plante mère. Une fois formés, ils sont, comme l’on sait, le 
siège d’un dépôt très abondant d’amidon de réserve, surtout 
dans les cotylédons, et nous avons dit que, les grains d’amidon 
envahissant peu à peu ces grains de chiorophylle, ils finissent 
par disparaître ou à être réduits à des traces insignifiantes, 
traces qui seront d’ailleurs digérées pendant la germination 
de la graine. La graine mûre ne renferme donc aucune espèce 
de leucites. 

Il résulte de là que les chloroleucites qui apparaissent dans la 
tige et les feuilles de la plantule, pendant la germination, n’ont 
et ne peuvent avoir de relations avec les leucites du jeune em- 
bryon, puisque ces leucites n’existent plus lorsque ce dernier 
est arrivé à complète maturité. [/s sont de formation actuelle 
et, n'ayant aucun lien avec les leucites de l'œuf, à plus forte 
raison ne peuvent-ils en avoir avec ceux de la plante mère. Les 
recherches ultérieures mettront certainement en lumière 
d’autres cas, peut-être nombreux, où les choses se passent 
de la même manière. 

ILest donc bien acquis qu'un grand nombre de chloroleucites 
el tous les chloroamylites sans exception (pris autrefois pour 
des ehloroleucites) se forment actuellement, sans lien aucun avec 
les formations analoques antérieurement existantes ; les pre- 
miers, par différenciation du protoplasma des cellules ; les 
seconds, par métamorphose de grains d’amidon. Nous rejetons 
donc le caractère absolu du principe de la formation des grains 
de chlorophylle par division de grains analogues préexistants, 
en d’autres termes du principe de l'éternité des leucites que 
l’on a cherché à introduire dans la science, à la suite de géné- 
ralisations un peu trop hâtives. 
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9° Conclusions relatives à la formation des grains de chlorophylle. 


Si maintenant nous jetons un coup d'œil d'ensemble sur les 
recherches exposées dans les quatre chapitres précédents, il 
nous sera facile d’en Indiquer les résultats principaux. 

4° En premier lieu les grains d’amidon nés isolément, sans 
le secours de leucites, peuvent subir une véritable évolution 
qui à pour but la formation de grains de chlorophylle. A cet 
effet, le grain amylacé est partiellement digéré dans toute sa 
masse : la partie digérée (granulose), en se combinant avec 
les matières azotées dissoutes de la cellule, donne naissance 
à la chlorophylle; la partie restante (squelette d’amylodextrine) 
ne bleuit plus, mais jaunit par l’iode; cette dernière repré- 
sente pour M. Meyer un produit d'hydratation de la matière 
amylacée d’ailleurs unique des grains d’amidon. D’après 
M. Nægeli, ce squelette serait de l’amylocellulose ; au con- 
traire, M. À. Meyer, dans des recherches toutes récentes, 
le considère comme formé d’amylodextrine : nous l’appelons 
amylite. Le grain de chlorophylle formé aux dépens d’un 
grain d’amidon est, par suite, un chloroamylite. 

De pareilles formations se trouvent dans toutes les jeunes 
plantules, de telle sorte que le caractère transitoire des grains 
d’amidon de germination est déterminé par la production 
même des chloroamylites, chaque grain d’amidon représen- 
tant en quelque sorte le blastème d’un futur chloroamylite. 
Elles existent encore, pendant la végétation normale, dans le 
péricarpe des fruits (Papilionacées). 

Dans les organes renfermant de l’amidon de réserve et qui 
d'ordinaire se développent à l’abri de la lumière, on peut en 
provoquer la formation par la simple exposition de ces organes 
aux radiations solaires (Pomme de terre). Normalement 
l’amidon de réserve peutaussi former des chloroamylites dans 
certains cotylédons (Lentille, Vesce, Pois chiche...) pendant 
la germination des graines. 

Dans tous ces cas, la métamorphose des grains d’amidon 
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peut être totale ou partielle, suivant la nature de la plante, et, 
dans une plante donnée, suivant l'intensité des radiations et 
le degré de température. 

Le protoplasma de la cellule n’entre pour rien dans la con- 
stitution du substratum de ces grains de chlorophylle : ce 
substratum est ternaire. Les chloroamylites ne se divisent que 
rarement et seulement lorsqu'ils ne renferment plus trace de 
leur amidon générateur, de sorte que, dans la plupart des cas, 
leur nombre est constant et déterminé par le nombre des grains 
d’amidon formés primitivement dans la cellule. 

2 Une fois les chloroamylites complètement constitués, je 
n'ai jamais remarqué dans la tige des plantules de formation 
nouvelle d’amidon dans leur intérieur ; mais parfois une petite 
quantité d’amidon de néo-formation se dépose librement dans 
les cellules (Pin, Ricin). I ne semble pas que ces grains verts 
aient le pouvoir d’assimiler le carbone. 

3° Les chloroamylites sont le plus souvent transitoires , 
comme les grains d’amidon dont ils dérivent. Tant qu'ils ren- 
ferment des traces de ces derniers, ils sont très distincts, d’un 
vert foncé. Au bout de quelques semaines (tige), ils perdent 
leur pigment vert, se réduisent ainsi à l’état d’amylites qui, eux- 
mêmes, se résorbentlentement et plus ou moinscomplètement. 
L’abondance de la chlorophylle dans les parties jeunes, riches 
en matières nutritives et sa décroissance dans les parties plus 
âgées semblent indiquer pour ce pigment une autre fonction 
que la fonction d’assimilation du carbone. Ainsi, e’est lorsque 
les cotylédonsamylacés (Haricot, Pois) commencent à se former 
dans les ovules et se remplissent, par conséquent, de matières 
nutritives venues de la plante mère, que la chlorophylle est 
la plus abondante; la coloration verte diminue peu à peu à 
mesure que la graine approche de la maturité et disparait par- 
fois complètement. La fonction des chloroamylites semble liée 
à l’état jeune des organes dans lesquels ils apparaissent. Mais 
de quelle nature est cette fonction? Est-ce, comme le veut 
M. Pringsheim, une fonction de protection relativement aux 
tissus jeunes où s’accomplissent des phénomènes très déli- 
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cats, sur des substances facilement altérables par une radia- 
tion trop active? Il y à là un point à élucider. Car enfin pour- 
quoi les chloroamylites, s'ils contribuent à la formation des 
principes immédiats par leur pouvoir propre, sont-ils plus 
abondants dans les tissus actuellement riches en réserves, 
tandis qu'ils disparaissent plus ou moins complètement lorsque 
ces réserves sont épuisées ? C’est dans ce dernier cas que le 
pigment vert devrait être plus abondant pour subvenir à la 
croissance de la plante. Tout ce que lon peut dire aujour- 
d’hui, c’est que l'existence des chloroamylites est mtimement 
liée à celle de grains d’amidon nés librement dans le proto- 
plasma. En un mot, c’est le grain d’amidon qui forme le chlo- 
roamylite ; mais rien ne dit que ce dernier produise ensuite 
cet hydrate de carbone par son pouvoir propre. 

4° Indépendamment des chloroamylites se constituent dans 
les cellules, à un moment donné du développement, des chlo- 
roleucites, provenant de la différenciation du protoplasma 
(tiges, cotylédons, feuilles), sans intervention visible d’amidon. 
Mais il est probable qu’un hydrate de carbone dissous, voisin 
de l’amidon, est utilisé ici de [a même manière que chez les 
chloroamylites pour la constitution du pigment vert. Ces 
chloroleucites sont de formation actuelle ; ils ne proviennent 
en aucune manière de corpuscules semblables de la plante 
mère. 

Une seule et même cellule peut renfermer à la fois les deux 
sortes de grains de chlorophylle. 

9° La chlorophylle peut donc avoir dans les végétaux trois 
substratums différents, dont deux seulement sont localisés. 

Dans le premier cas, la chlorophylle est diffuse; son sub- 
stratum se compose de tous les éléments figurés de la cellule, 
a part le noyau. 

C’est ainsi que, dans beaucoup d’embryons en voie de for- 
mation, tout le contenu cellulaire (amidon, aleurone, proto- 
plasma) est uniformément coloré en vert; mais il n°y a pas de 
grains de chlorophylle (Haricot, Fusain.….). 

Dans le deuxième cas, le pigment chlorophyllien a pour 
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substratum des amylites, corpuscules issus de grains 
d'amidon et, par conséquent, ternaires, si tant est que les 
grains d’amidon soient eux-mêmes ternaires (tige et cotylé- 
dons des plantules, péricarpes..…). 

Enfin dans le troisième cas, la chlorophylle imprègne des 
leucites, corpuscules de nature albuminoïde (feuilles, coty- 
lédons foliacés, tige.….). 

Une seule et même plante peut présenter, dans le cours de 
son développement, ces trois dispositions distinctes de la 
chlorophylle. 

Dans ces trois cas, la chlorophylle a-t-elle exactement la 
même composition chimique ? D’après M. Gautier (1), les 
chlorophylles cristallisées extraites de plantes de diverses 
classes (Monocotylédones, Dicotylédones) ou même de plantes 
de diverses familles d’une même classe (Ghénopodées, Mal- 
vacées) appartiennent au même type chimique et ne diffèrent 
entre elles que par le groupe CFP ou un multiple de CIF : 
elles constitueraient une série homologue. 

Il est bon de faire remarquer ici que, dans une seule et 
même plante, le pigment vert peut avoir une composition 
différente suivant qu’il appartient à des chloroamylites ou à 
des chloroleucites. Dans ce dernier cas, en effet, on ne voit 
Jamais, comme dans le premier, des grains d’amidon con- 
tribuer directement à sa formation. En admettant même, — 
ce qui n’est pas démontré, — qu'un hydrate de carbone dis- 
sous soit utilisé pour la constitution de la chlorophylle des 
chloroleucites, cet hydrate de carbone peut être à un état 
d’hydration différent de celui provenant de l’amidon, lorsque 
ce dernier est utilisé pour la formation de la chlorophylle des 
chloroamylites. Une même cellule pourrait donc présenter 
deux sortes de chlorophylles. 


(1) Voy. Hommage à Chevreul (hb. Alcan). 
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De la germination de tissus ou de membres spores 
du reste de la plante. 


C'est à M. Van Tieghem (1) que l’on doit les premières 
recherches suivies sur les phénomènes externes dont les 
embryons où parties d’embryons isolés sont le siège pendant 
leur germination. La tigelle, la radicule ou les cotylédons, 
séparés du reste de l'embryon, sont susceptibles de vivre d’une 
vie propre, parfaitement indépendante, par le seul fait que ces 
organes vivantsrenferment, au moment de leur séparation, des 
matières nutritives de réserve. Celles-ci établissent entre deux 
cellules voisines la plus grande indépendance. Pendant la ger- 
mination d’une tigelle, par exemple, ces matières sont peu à 
peu digérées et mises en œuvre; elles déterminent la crois- 
sance de l'organe et provoquent la production de chlorophylle. 
On peut s'assurer par létude de la structure interne que les 
cellules sont le siège d’une formation plus ou moins complète 
de chloroamylites. Une fois les réserves épuisées, la tigelle ne 
tarde pas à se détruire faute d’aliment; même si la chloro- 
phylle parvenait à élaborer une quantité suffisante d’hydrates 
de carbone, aucune synthèse de matières albuminoïdes ne 
saurait avoir lieu, puisque l’azote n’a aucun accès dans l’or- 
gane considéré. 

Les embryons entiers, séparés de l’albumen des graines 
quien possèdent, peuvent à plus forte raison grandir et donner 
de petites plantules; mais celles-e1 sont naturellement beau- 
coup moins vigoureuses que celles qui se développent en uti- 
lisant les réserves emmagasinées dans l’albumen. 


1° Phénomènes internes produits pendant la germination des 


(1) Van Tieghem, Recherches physiologiques sur la germination (Ann. des 
sc. nal., 1873). 


L'AMIDON ET LES GRAINS DE CHLOROPHYLLE. 269 
embryons isolés de l’albumen. — La première tentative de 
cermination d’embryon isolé de lalbumen a été faite, avec 
succès, par À. Gris sur l'embryon du Balisier. Ce dernier, 
lorsqu'il est arrivé complètement à maturité, est dépourvu 
d'amidon. Or, non seulement cet embryon grandit pen- 
dant sa germination, mais toutes ses parties deviennent le 
siège d’une notable formation de grains d’amidon transitoires. 
Partant de là, À. Gris avait attribué aux transformations des 
réserves préalablement déposées dans les embryons lamidon 
qui se produit en eux pendant la germination normale des 
oraines à albumen amylacé (Graminées); selon lui, le produit 
de digestion de lamidon de réserve traverse simplement le 
seutelle de la plantule pour se rendre dans la tige et la 
racine, où il est peu à peu utilisé; de sorte que, chez les Gra- 
minées, la formation d’amidon dans le scutelle, pendant la 
cermination, serait totalement indépendante de l’albumen. 
M. Sachs veut, au contraire, que ce soit l’amidon de réserve 
de l’albumen qui, une fois digéré, se dépose de nouveau en 
partie dans le cotylédon pendant le passage des produits de 
digestion des réserves au travers de cet organe (Maïs). D’après 
ce botaniste, l’amidon passerait dans le scutelle sous forme de 
sucre, et ce sucre, par déshydratation, y reconstituerait des 
grains d'amidon. 

J'ai eu l’occasion d'étudier aussi cette question, et il résulte 
de mes observations que les deux manières de voir contradic- 
toires des deux auteurs précités, relativement à l'origine de 
l’amidon du scutelle, se trouvent réalisées, mais dans une 
mesure différente. 

Les graines de Maïs de divers lots que j’ai eus à ma dispo- 
sition au Muséum avaient toutes des embryons riches en 
erains d'amidon, aussi bien dans laxe que dans le cotylédon. 
Dans ce cas, il est difficile de se prononcer nettement sur les 
changements qui surviennent dans les cellules en ce qui con- 
cerne la formation d'amidon, que l'on fasse d’ailleurs germer 
la graine entière ou seulement l'embryon. 

Nous nous sommes adressé aux graines de Blé dont les 
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embryons ne renferment généralement pas trace d’amidon, 
lorsqu'ils sont arrivés à complète maturité. 

Isolons donc avec beaucoup de soin des embryons de Blé, 
de façon qu’il ne reste aucune trace d’albumen adhérente à la 
surface du cotylédon, et mettons-les en germination sur de a 
mousse humide ou mieux sur du papier buvard. Au bout de 
trois ou quatre Jours, l’axe présente des traces très nettes 
d’amidon; ce sont de fort petits granules simples, mais très 
nombreux, noyés dans la masse albuminoïde alors très abon- 
dante des cellules; quelques jours après ces granules pré- 
sentent une taille très nettement appréciable, verdissent à 
peine, puis se résorbent. Dans le cotylédon nous avons aussi 
observé à plusieurs reprises lapparition de fins granules amy- 
lacés; mais, dans cet organe, celte formation est de bien 
moindre importance que dans l’axe de l'embryon. La sub- 
stance amylacée soluble du seutelle, une fois formée par le 
dédoublement des matières albuminoïdes, semble être utilisée 
par l’axe, au fur et à mesure qu’elle se produit, pour les 
besoins de la croissance, et, comme 1l s’en produit très peu, il 
n’est pas étonnant qu’on observe à peine quelques granula- 
üons d’amidon dans le cotylédon. 

Lorsqu'on fait germer séparément l'axe de l’embryon et le 
cotylédon, l'axe présente un peu moins d’amidon transitoire 
que lorsqu'il est en rapport avec le scutelle, car il est alors 
privé de la part de réserves qui, tout à l'heure, lui venait du 
cotylédon. Ce fait montre, indépendamment de l’observation 
directe, que le cotylédon forme normalement de la matière 
amylacée. Quant au scutelle, pendant sa germination isolée, 
il ne présente jamais que des traces d’amidon transitoire ; çà 
et là seulement certaines cellules s’en montrent plus nettement 
pourvues. 

Si l’on se rappelle que la fonction essentielle du cotylédon 
des Graminées est de produire les diastases nécessaires à la 
digestion des réserves de l’albumen, en particulier des grains 
d’amidon, on pourrait peut-être rapporter à la présence d’une 
notable quantité d’amylase, dans le cotylédon isolé, la diffi- 


L’AMIDON ET LES GRAINS DE CHLOROPHYLLE. 271 
culté qu'éprouve l’amidon de germination à s’y déposer, les 
grains d’amidon étant digérés par cette diastase au fur età 
mesure qu’ils apparaissent. Au contraire, pendant la germi- 
nation de la graine entière, l’amylase est exosmosée du coty- 
lédon dans l’albumen pour digérer l’amidon de réserve, et l’on 
comprend que, l’albumen aidant, le cotylédon soit le siège 
d’un dépôt très appréciable d’amidon transitoire. On ne peut 
guère invoquer d'autre raison, puisque toutes les graines ou 
parties de graines quirenfermentaumoins parmi leurs réserves 
des matières albuminoïdes (et c’est le cas pour le scutelle), 
sont le siège pendant leur germination d’une formation 
d’amidon transitoire. Ainsi l’embryon des Graminées isolé de 
l’albumen est apte à produire de Pamidon transitoire de ger- 
minalion, aussi bien dansle cotylédon que dans la tigelle et la 
radicule. 

Que se passe-t-il maintenant pendant la germination de la 
graine entière du Blé? Le scutelle, comme l’axe, est le siège 
d’une abondante formation d’amidon, qui n’est nullement 
comparable à la petite quantité de cette substance que nous 
signalions tout à l’heure. Il n’est donc pas possible de nier 
l’action de l’albumen sur cette formation. Comment le coty- 
lédon, avec la petite quantité de matières de réserve qu’il 
renferme, pourrait-il produire tout seul la quantité parfois 
assez considérable d’amidon qui apparaît pendant les pre- 
mières phases de la germination ? Si cette opinion est erronée, 
l'opinion inverse, qui consiste à considérer l’albumen comme 
exclusivement acuif dans ce phénomène (Sachs), à également 
un caractère trop absolu. 

En effet, dans le cotylédon des Graminées en particulier, 
dans l'embryon tout entier, l’amidon transitoire de germina- 
tion a une double origine : la partie principale provient des 
réserves de l’albumen; l’autre, minime, est due à la mise en 
œuvre des réserves propres du cotylédon ou de lembryon 
tout entier. 

Des embryons de graines albuminées oléagineuses (Ricin, 
Pin, etc.) germant isolément, des axes ou des cotylédons de 
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graines sans albumen (Haricot, Lupin...) sont aussi le siège 
d’une formation d’amidon dans toutes leurs parties, pendant 
les premières phases de la germination. 


2% Phénomènes internes produits pendant la germination de 
cotylédons isolés. — S'il s’agit d’un cotylédon tuberculeux 
(Haricot, Lupin, etc.),la germination isolée peut se continuer 
pendant plusieurs semaines, étant donnée la grande quantité 
de matières nutrilives que cet organe contient en réserve. 

Prenons, par exemple, des cotylédons de Lupin (L. albus). Is 
ne tardent pas à grandir et à former de la chlorophylle, abso- 
lument comme s'ils faisaient partie de l'embryon; ils peuvent 
même régénérer, comme l’on sait, une plantule entière. 

A l’intérieur se passent des phénomènes analogues à ceux 
de la germination normale. L’aleurone est d’abord digérée ; 
elle est transformée peu à peu en une masse finement granu- 
leuse qui bientôt disparait elle-même plus ou moins complè- 
tement. Parmi les produits de digestion se trouve l’asparagine, 
qui est d’une abondance extraordinaire, et d’autres substances 
azotées, notamment de la tyroleucine ou une substance voi- 
sine, qui cristallise en sphérocristaux aiguillés fort élégants 
lorsqu'on laisse séjourner des coupes fraiches assez épaisses 
dans la glycérime pure; en outre, d’après M. Pfeffer, un peu 
de leucine et des traces de tyrosine (1). De toutes ces amides, 
c’est l’asparagine qui représente la plus forte proportion de 
l'azote des réserves albuminoïdes. Mais en même temps que 
ces amides prennent naissance lors du dédoublement des 
albuminoïdes se forme aussi de la matière amylogène qui se 
dépose sous la forme de grains d’amidon, parfois dans des 
amylites, parfois librement dans la masse albuminoïde de la 
cellule. Ces substances, notamment Pasparagine et lamidon, 
se produisent même plus abondamment dans le cas actuel que 
pendant la germination normale de la graine : les cotylédons 
isolés conservent, en effet, pour eux toutes les réserves qui S'y 


(1) Pfeffer, Pflanzenphysiologie. 
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étaient préalablement accumulées, au lieu d’en céder la ma- 
jeure parte à la üigelle et à la radicule pour leur premier 
développement. 

Les grains d’amidon, simples ou composés, commencent, 
déjà quelques jours après leur formation, à se transformer en 
chloroamylites. On pourrait répéter ici exactement ce que nous 
avous dit dans les chapitres précédents au sujet de cette caté- 
gorie de grains de chlorophylle. Fréquemment une partie de 
lamidon générateur se maintient au centre de la zone verte 
périphérique du chloroamylte, ce qui s'explique par Pabon- 
dance de la matière amylacée dissoute, produite au fur et à 
mesure que de nouvelles matières albuminoïdes sont dédou- 
blées. Ce n’est que lorsque ces dernières sont épuisées, lorsque 
l'intensité des phénomènes internes diminue, que lamidon 
transitoire achève sa résorplion, tandis que les chloroamylites 
commencent à perdre leur pigment vert, passent à l'état 
d'amylites granuleux, qui eux-mêmes finissent par se dis- 
socier et se détruire. Mais, pendant que se formaient des 
chloroamylites dans toute l'étendue du cotylédon, des chlo- 
roleucites prenaient naissance dans le protoplasme pariétal 
des cellules en palissade, exactement comme dans les jeunes 
tiges de la même plante. Le cotylédon, ainsi pourvu de 
deux sortes de grains de chlorophylle, végète pendant plu- 
sieurs semaines; sa surface va jusqu’à doubler. Puis, la quan- 
tité de matières albuminoïdes diminuant peu à peu par suite 
des phénomènes de nutrition et de croissance, les phénomènes 
vitaux perdent de leur intensité et finissent par être annulés ; 
en effet, aucune synthèse ultérieure de matières albuminoïdes 
ne peut plus s'effectuer, puisque les matières azotées du sol 
ne pénètrent pas dans l’organe et que des hydrates de carbone 
seuls peuvent s’y produire par assimilation du carbone. Alors 
les cellules ne renferment plus qu'un contenu finement gra- 
nuleux, peu abondant, un suc cellulaire et des restes de 
grains de chlorophylle (pl. VE, fig. 31); tous ces résidus ne 
lardent pas à devenir la proie de nombreuses bactériacées. 
Dans les cotylédons du Haricot, du Pois, etc.,.les choses se 

1e série, Bor. T. V (Cahier n° 5). 18 
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passent de la même manière, sauf qu’il n’y a pas de formation 
de chloroleucites, mais seulement de chloroamylites aux 
dépens des grains d’amidon transitoires et même des grains 
de réserve. 


3 Phénomènes internes produits pendant la germination 
des albumens isolés. — Non seulement les divers membres de 
l'embryon, mais les albumens isolés sont susceptibles de 
mener une vie indépendante, grâce aux réserves que contien- 
nent leurs cellules. C’est à M. Van Tieghem que l’on doit la 
connaissance des phénomènes physiologiques dont ces tissus, 
l’'albumen du Ricin en particulier, sont le siège pendant leur 
germination libre. 

Mais il s’en faut que tous les albumens possèdent, comme 
celui du Ricin, la propriété de germer isolément; les albu- 
mens charnus, c’est-à-dire ceux dont la réserve se compose 
essentiellement d’aleurone et d’huile, ont seuls ce pouvoir. 
Ainsi l’albumen du Pin pignon, dont la réserve est analogue 
à celle du Ricin, germe absolument comme lui, et se prête 
tout aussi facilement aux recherches par sa grande taille. 
Au contraire, les albumens amylacés (Belle-de-nuit, Gra- 
minées, etc.), les albumens cornés (Dattier, Aucuba japo- 
nica, elc.), restent inaltérés lorsqu'ils sont séparés de 
l'embryon et placés dans les conditions normales de la 
germination. Tandis que les albumens charnus digèrent eux- 
mêmes leurs réserves pendant la germination de la grame 
entière, ce sont les cotylédons qui se chargent de ce travail 
dans les graines à albumen amylacé ou corné, en produisant 
eux-mêmes les diastases nécessaires à la digestion de lalbu- 
men : dans le premier cas, l’albumen est actif; il est vivant ; 
dans le deuxième, il est passif et n’a aucune vitalité propre. 

On pourrait peut-être rechercher dans la structure des 
diverses sortes d’albumens la cause même de l’aptitude que 
présentent cerlains de ces tissus à germer isolément, tandis 
que d’autres sont incapables d’engendrer les diastases néces- 
saires à la digestion de leurs réserves. En effet, les diastases 
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se produisent, pendant la germination d’un tissu de réserve, 
par les dédoublements des matières albuminoïdes qu’il ren - 
ferme ; de sorte que leur production est liée, directement à la 
présence de ces dernières substances et indirectement seule- 
ment aux réserves qu'elles digèrent. On comprend donc qu’un 
albumen, pauvre en matières albuminoïdes, mais riche en 
matières ternaires, soit hydrocarbonées, soit grasses, ne puisse 
engendrer qu’une quantité de diastases tellement fable que 
l'effet de ces dernières sur les réserves ternaires soit absolu- 
ment insensible. Or cette structure se rencontre dans les 
albumens amylacés (Graminées) et cornés (Dattier), et c’est 
précisément chez les graines qui en sont pourvues que Îles 
cotylédons interviennent pour en opérer la digestion. Pour- 
quoi, d’ailleurs, un cotylédon tuberculeux de Haricot, de Pois, 
par exemple, germerait-il isolément, tandis que lalbumen 
d’une Graminée reste Imaltéré, sinon parce que le cotylédon 
renferme, à coté d’une réserve amylacée très abondante, une 
notable quantité de grains d’aleurone et que l’albumen en 
question manque presque complètement de cette dernière 
réserve. Car le reste de la structure interne des cellules est 
identique : dans les deux cas il y à un protoplasme et un 
noyau. 

Ainsi donc la faculté germinative d’un albumen charnu 
isolé réside dans la grande quantité de matières albuminoïdes 
emmagasinées dans les cellules avec les matières oléagineuses ; 
cette même faculté ne peut donc être que très faible, sinon 
nulle, dans les albumens amylacés ou cornés qui ne consistent 
pour ainsi dire qu’en substances de réserve hydrocarbonées 
(anmidon, cellulose), associées à une minime quantité d’albu- 
minoides. 

Pendant la germination de l’albumen du Ricin apparait, 
comme l’on sait, un corps figuré nouveau, l’amidon transi- 
toire, dont la proportion augmente rapidement au fur et à 
mesure que les réserves sont digérées, si bien que « l’albumen, 
purement oléagineux et aleurique au début, tend à se trans- 
former en albumen amylacé ». Il arrive, en effet, un moment 
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où les grains d’amidon remplissent complètement les cellules. 

Étudions le mode de naissance de cet amidon, soit dans le 
Ricin, soit dans le Pin pignon. Prenons le Pin. Dès le 
troisième jour de la germination, alors que les réserves sont 
à peine attaquées, apparaissent les premiers granules amy- 
lacés ; on ne les observe généralement qu’à la périphérie des 
cellules ; la densité du contenu empêche de distinguer nette- 
ment ceux qui naissent dans les parties profondes. Les grains 
d’amidon sont quelquefois simples, le plus souvent composés. 

On voit nettement (pl. VIE, fig. 87, 89, 90) que la plupart 
d’entre eux sont inclus dans une sorte de corpuscule granuleux, 
irrégulier, jaunissant par l’iode et qui existait déjà lorsque 
l'albumen était à l’état de vie ralentie. Ces corpuscules ren- 
ferment chacun plusieurs granulations amylacées, bleuissant 
nettement dans la solution iodée ; ils sont peu à peu envahis par 
ces derniers et correspondent bientôt chacun à un grain d’ami- 
don composé. Quelle est la nature de ces corpuscules, souvent 
d’une extrême petitesse au début et qu’on ne peut guère dis- 
tüinguer que lorsqu'ils renferment quelques granules amyla- 
cés? Sont-ce des leucites, comme on serait tenté de le croire ? 
En aucune manière. En eflet, pendant les premiers temps de la 
période de formation, l’albumen du Ricin est le siège d’une 
formation d’amidon transitoire, fait qui n’a rien de surprenant, 
étant donné ce qui se passe dans l’axe de l’embryon au même 
moment. Je n'ai malheureusement pas eu à ma disposition de 
graines de Ricin en voie de maturation ; mais il y a tout lieu de 
croire, par analogie avec les phénomènes dont l'embryon est le 
siège pendant son évolution, que ces grains d’amidon transi- 
toires du jeune albumen, au moment où ils semblent dispa- 
raitre (ce dont on juge simplement par l'absence de coloration 
bleue par l’iode) ne disparaissent en réalité pas complètement : 
il se produit là très probablement le phénomène dont nous 
avons parlé bien souvent dans ce travail, à savoir la digestion 
d'une partie des grains d’amidon et la persistance des sque- 
lettes restants, lesquels ne sont autres que des amylites. Or 
ceux-ci ont dans le réactif iodé à peu près la même teinte 
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que les grains d’aleurone. L'albumen mûr renfermait done, 
outre ses réserves albuminoïdes et oléagineuses, un certain 
nombre d’amylites, et ce Sont eux, comme nous Pavons vu 
par l’étude de l’axe des graines, qui sont le siège du dépôt 
ultérieur d’amidon transitoire, lorsque le développement, 
momentanément interrompu, reprend toute son activité. 

C’est dire, endéfinitive, queles grains d’'amidon de l’albumen 
en voie de germination se déposent dans des amylites, restes 
des grains d’amidon de la période de formation de ce tissu, et 
non dans des leucites, comme on pourrait le croire par une 
étude superficielle (Ricin, Pin). 

On peut d’ailleurs le démontrer en usant de l’artifice suivant. 
On laisse germer la graine entière pendant quelque temps, 
dans les conditions normales ; lorsque la plantule à une lon- 
gueur d'environ 5 à 10 centimètres, une bonne partie des 
réserves à déjà été utilisée par elle. On détache ensuite l’albu- 
men des cotylédons. À ce moment, ses cellules ne renferment 
presque plus de matières oléagineuses; l’aleurone se présente 
sous la forme d’une fine poussière provenant de la fragmenta- 
tion des grains de l’albumen intact (Pin). Il est dès lors facile 
de suivre, dans cet albumen plus ou moins épuisé, la naissance 
de nouveaux corps figurés. Une fois séparé de l'embryon, il 
continue à germer ; au bout de vingt-quatre heures, on remar- 
que déjà les premières traces d’amidon. On s’explique facile- 
ment la rapidité de cette formation en songeant que la matière 
amylogène soluble que renferme alors Palbumen reste tout 
entière en lui, au lieu de passer, comme d'ordinaire, dans la 
jeune plantule et, par suite, se dépose très facilement. C’est 
même ce fait qui explique pourquoi, lors de la germination 
de la graine entière, l’albumen ne présente pas trace de cet 
hydrate de carbone, à condition toutefois que le développement 
de l'embryon soit assez rapide. Jai remarqué, en effet, que 
lorsque la germination est languissante, lorsque la tempéra- 
ture est notablement inférieure à l’optimum pour la graine 
considérée, le départ de la matière amylogène de l’albumen 
vers l’embryon est incomplet, et une partie se dépose dans 
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l’albumen sous la forme de grains d’amidon (Pin pignon). C’est 
en quelque sorte un cas Intermédiaire entre celui de la germi- 
nation isolée de l’albumen, pendant laquelle ce tissu garde 
pour Jui tous les produits de digestion, et celui de la germina- 
tion normale de la graine entière où ces produits passent, au 
contraire, intégralement dans l'embryon. 

Revenons à nos albumens qui, après avoir germé pendant 
quelque temps sur les cotylédons, poursuivent maintenant 
leur développement isolément. On peut se rendre compte 
très facilement de Ta naissance libre des grains ou baguettes 
amylacées dans la masse albuminoïde peu abondante des 
cellules. Des granules ou des baguettes d’une extrême ténuité 
apparaissent entre les granulations azotées, sans aucun rap- 
port possible avec aucun corps figuré, quel qu’il soit, car les 
cellules ne renferment à ce moment rien autre chose que les 
très fines granulations albuminoïdes (pl. VIT, fig. 91, 99, 95) 
dont il a été question précédemment. 

Lesgrains d'amidon grandissent pendant un temps variable, 
suivant la quantité de réserves que renferme encore lal- 
bumen. 

Pourquoi cette différence dans l’origine des grains d’ami- 
don? Pourquoi ces derniers ne se sont-ils pas déposés dans des 
amylites, comme tout à lheure? Uniquement parce que les 
amylites que renfermait l’albumen intact subissent le sort de 
toutes les réserves pendant la germination : ils sont digérés en 
mème temps que l’aleurone et lhuile. L’amidon formé ulté- 
rieurement ne peut donc que se déposer dans le protoplasma 
des cellules. 

Ainsi done il ne peut rester de doute dans notre esprit sur 
la naissance libre de l’amidon de germination dans les albu- 
mens charnus; durant leur existence ces tissus présentent, 
comme on vient de le voir, quelques particularités intéres- 
santes qu'il nous à paru utile d'indiquer ici, parce qu’elles 
viennent à l'appui de certains résultats de notre travail. 

Lorsque la formation d'amidon transitoire a atteint son 
développement maximum dans l’albumen en germination 
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(pl. VIF, fig. 88, 93), on ne larde pas à observer la dissolution 
progressive de cette substance. L’amidon est résorbé et utilisé 
par l’albumen pour sa nutrition, si bien que la solution iodée 
ne détermine bientôt plus aucun bleuissement. Mais, ici encore, 
la résorption est partielle; je veux dire qu’à la place de chaque 
grain d’amidon se trouve maintenant un amylite granuleux, 
que l’on distingue par son contour à peu près arrondi des gra- 
nulations protéiques environnantes, encore assez abondantes 
dans la cellule. Ces amylites sont indiqués dans la figure 9%, 
planche VIT. Les choses en restent là : ni les amylites, ni 
les granulations albuminoïdes restantes ne sont détruits par 
le jeu des forces internes. Les phénomènes physiologiques sont 
alors déjà très réduits dans l’albumen, sinon complètement 
annulés. Quelques jours après, c’est-à-dire après trente ou 
quarante jours de germination, l’albumen est définitivement 
mort: les bactéries envahissent le résidu et y trouvent des 
conditions de milieu favorables à leur rapide développement. 
L’albumen du Pin pignon présente ce fait remarquable qu'il 
constitue des chloroamylites d'un vert pâle aux dépens de 
l’amidon transitoire; mais nous n’avons jamais observé cette 
formation que pendant la germination à l'obscurité. Elle sera 
mentionnée dans le prochain chapitre, qui est consacré à 
indication de la marche générale des phénomènes pendant 
la germination des graines à l'obscurité. 


CONCLUSIONS RELATIVES A LA GERMINATION INDÉPENDANTE 
DES DIVERS TISSUS OÙ MEMBRES DE LA GRAINE. 


Les divers membres des embryons des graines sans albu- 
men (Haricot), les embryons ou parties d’embryons séparés 
de l’albumen (Ricin, Belle-de-nuit), les albumens, sont suscep- 
übles de germer, c’est-à-dire de mettre en œuvre leurs 
réserves, lorsqu'ils sont isolés du reste de la graine. Parmi les 
produits de digestion se trouve presque toujours de la matière 
amylogène qui donne lieu à une formation d'amidon transitoire. 
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La condition nécessaire de cette germination isolée et par 
suite de la formation d’amidon transitoire est la présence 
de matières albumimoïdes parmi les réserves de l’organe con- 
sidéré. On peut dire que, plus elles sont abondantes, plus les 
grains d’amidon transitoires sont développés. Lorsque des 
matières oléagineuses sont associées aux albuminoïdes, la 
formation d’amidon est plus abondante que dans tous les 
autres cas (albumens charnus). Quand les matières albumi- 
noiïdes de réserve manquent ou tout au moins sont en très 
faible porportion et que l’amidon ou la cellulose forment la 
réserve essentielle, l’organe considéré n’a pas le pouvoir de 
sermer isolément, parce que les diastases nécessaires à la 
digestion de la réserve ternaire ne peuvent être élaborées : ces 
diastases proviennent, en effet, du dédoublement des matières 
albuminoïdes, sous l’influence d’une oxydation active (albu- 
mens amylacés et cornés). Les grains d’amidon transitoires 
peuvent ici, comme dans les plantules entières, se métamor- 
phoser en chloroamylites, d'autant mieux que l'organe est plus 
développé et renferme une plus grande quantité de réserves 
azotées (cotylédons de Lupin, etc.); excepté cependant dans 
les albumens. Dans ces tissus, l'amidon se résorbe partiel- 
lement, laisse des amylites sans jamais former de chlorophylle. 
Nous avons cependant observé une formation de chloroamy- 
lites dans lalbumen du Pin pignon germant à lobscurité, 
et il serait très possible qu’en modifiant certaines conditions 
de milieu, elle se produisit également à la lumière; on ne 
comprendrait pas, en effet, pourquoi l’albumen se compor- 
terait autrement que les autres parties de la plante en ce qui 
concerne les métamorphoses de lamidon transitoire, toutes 
choses étant égales d’ailleurs. 

Dans tout ce qui précède, la cellule est supposée pourvue 
d'un noyau, ce corps jouant sans aucun doute un rôle très 
important dans les phénomènes dontil s’agit. 

Ainsi, toute cellule renfermant des réserves, parmi lesquelles 
figurent au moins des matières albuminoïdes, est susceptible de 
vivre d'une vie indépendante, dont la durée est proportionnelle 
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à la quantité de ces réserves. Pendant leur mise en œuvre se 
forment des grains d'amidon transitoires quieux-mêmes peuvent 
se transformer en chloroamylites. 


IV 


De la germination des graines à l'obscurité. 


Les phénomènes, dont il a été question jusqu'ici, se rap- 
portent tous au développement de la plante à la lumière, c’est- 
à-dire à la végétation normale. Il n’est pas sans intérêt de jeter 
maintenant un coup d'œil sur le développement à l'obscurité, 
en particulier sur la germination des graines, afin d'établir 
les différences que présente l'être vivant dans ces conditions 
avec la plante normale, et de voir si certains résultats, précé- 
demment indiqués, ne trouvent pas une confirmation dans 
cette nouvelle étude. 

Indiquons brièvement la marche générale des phéno- 
mènes : 

1° Faisons d’abord germer à l'obscurité des graines entières, 
les unes sans albumen (Haricot, Lupin, etc.), les autres avec 
albumen (Ricin, Pin, etc.). La digestion des réserves ne tarde 
pas à avoir lieu. La croissance, comme on sait, est beaucoup 
plus active à l’obscurité qu’à la lumière ; dans le Lupin, par 
exemple, la longueur de la tige peut varier du simple au 
double, suivant que la graine germe à la lumière ou à l’obseu- 
rité. Aussi les réserves sont-elles plus rapidement digérées 
dans ce dernier cas. Dès les premiers jours de la germination, 
l'axe présente de l’amidon transitoire, en quantité variable 
suivant la nature de la réserve. Très abondante, d’abord dans 
les graines aleuriques et oléagineuses (Pin), puis dans les 
graines aleuriques et amylacées (Haricot), ou simplement 
aleuriques (Lupin), cette formation à une beaucoup moindre 
importance dans les graines purement amylacées (Graminées). 
Les choses se passent, en un mot, comme pendant la germi- 
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nation à la iumière. Par conséquent, dans cette dernière, 
lamidon transitoire de germination n’a aucun rapport avec 
lassimilation actuelle du carbone par la chlorophylle, si tant 
est que celte assimilation se produise. Après une durée de 
germination variable de dix à quinze jours, suivant les condi- 
tions externes (Lupin, Ricin), les grains d’amidon composés 
commencent à subir une résorption dans les parties les plus 
ägées, c’est-à-dire d’abord à la base de la tige, puis progres- 
sivement de la base au sommet. Cette résorption s'effectue 
comme dans la germination à la lumière, à celte différence 
près qu’elle n’est pas accompagnée de la formation de pigment 
chlorophyllien; en d’autres termes, les grains d’amidon sont 
partiellement digérés et laissent chacun un amylite granuleux 
de même taille qu'eux. La germination à l'obscurité nous 
montre donc que les amylites sont bien des squelettes de grains 
d'amidon. La partie complètement digérée des grains d’amidon 
a un emploi ultérieur différent, suivant que la germination se 
fait à l’obscurité ou à la lumière : dans le premier cas, elle 
sert uniquement à la croissance; dans le deuxième, grâce aux 
radiations, elle est utilisée pour la formation du pigment vert. 
Je n'ai jamais observé de formation bien nette de xantho- 
phylle dans les jeunes tiges en voie de croissance, ce qui 
s'explique par ce fait que les substances aux dépens desquelles 
ce pigment se constitue sont très rapidement utilisées pour la 
croissance. C’est à peine si le haut de la tige des plantules 
(Haricot, Lupin) présente une faible teinte jaunâtre, qui 
disparait d'ailleurs quelques jours après. La tige est donc 
généralement blanche pendant la germination à l'obscurité. 
Parmi les rares exceptions on peut citer les graines de Pin 
pignon : l’embryon complètement mür est incolore, mais, 
pendant la germination à l'obscurité, des chloroamylites 
complets se constituent aux dépens des grains d’amidon de 
germination, absolument comme à la lumière, À peine sont-ils 
d’un vert un peu moins intense. Ces chloroamylites se pro- 
duisent dans la tige, dans les nombreux cotylédons et même 
dans l’albumen. 
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Les amylites (pl. VE, fig. 31, 35 bis) subsistent quelquefois 
très longtemps dans les cellules; les uns sont entiers ; d’autres 
se sont fragmentés en petits flocons granuleux disséminés çà 
et là dans le sue cellulaire. Tôt ou tard ils finissent par être 
complètement résorbés. 

Lorsque toutes les réserves de la graine sont épuisées, le 
développement ne peut continuer à l'obscurité, faute d’ali- 
ment. La tige de la plantule, qui n’a développé aucune feuille, 
s’affaisse bientôt et se décompose. Si quelques jours aupara- 
vant, alors que la plantule semble encore vigoureuse, on 
l'expose à la lumière, elle ne forme pas de pigment vert, ne 
renfermant plus les substances nécessaires à son élaboration; 
à peine voit-on apparaitre une légère teinte verdâtre sur la 
tige. Si, au contraire, on la place à la lumière lorsqu'elle 
renferme encore une bonne part des substances de réserve, 
lorsque l’amidon transitoire n’a pas encore été complètement 
résorbé, le verdissement se produit, et lajeune plante continue 
son évolution si ses racines plongent dans le sol. 

S'il s’agit de graines sans albumen, par conséquent à coty- 
lédons très développés, les cotvlédons sont comme l'axe le 
siège d’une formation d’amidon transitoire, à condition qu’ils 
renferment une quantité suffisante de matières albuminoïdes 
(Haricot, Lupin). Dans les cotylédons de Lupins, par exemple, 
une fois l’amidon transitoire constitué, on peut observer les 
mêmes phénomènes que pendant la germination à la lumière, 
sauf que la chlorophylle est remplacée par la xanthophyile. 
Les grains d’amidon forment des xanthoamylites, ce qui 
montre que la matière amylacée est importante dans la pro- 
duction de la xanthophylle comme de la chlorophylle. Les 
xanthoamylites sont eux-mêmes transitoires; ils perdent peu 
à peu leur pigment et finissent par disparaître plus ou moins 
complètement. Mais, tandis que des xanthoamylites se consti- 
tuent aux dépens des grains d’amidon transitoires, des xantho- 
leucites prennent naissance dans le protoplasma pariétal des 
cellules en palissade, par différenciation de ce protoplasma 
(pl. VI, fig. 41). Dans ce dernier cas, le pigment Jaune se 
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constitue sans doute aussi aux dépens d’un hydrate de car- 
bone, mais dissous dans le sue cellulaire et non pas à l’état 
d’amidon. Dans les cotylédons du Haricot, on peut observer 
aussi la formation de xanthoamylites, mais non de xantho- 
leucites. Et cependant ces derniers se produisent dans cer- 
taines cellules corticales ou médullaires de la tige de la même 
plante; on les voit très nombreux, ovales ou en baguettes, 
groupés autour du noyau (pl. VE, fig. 48) et provenant de la 
différenciation du protoplasma. 

La production de la xanthophylle dans les plantules ger- 
mant à l'obscurité semble donc se localiser dans les parties 
riches en réserves nutrilives, où les matières nécessaires à la 
formation de ce pigment sont abondantes, par exemple dans 
les cotylédons. Au contraire, dans la tige, lamidon étant 
résorbé très rapidement pour subvenir à la croissance, la 
xanthophylle ne peut guère se produire, sinon pendant les 
premières phases de la germination, alors que l’amidon tran- 
sitoire est abondant, ainsi que les matières albuminoïdes. 
Nous avons dit, en effet, qu'il y avait alors comme une ten- 
dance à la constitution de la xanthophylle. 

2% Si maintenant, au lieu d'étudier la germination d’une 
graine entière, on ne considère qu'une partie de l'embryon 
isolée du reste, on observera les mêmes phénomènes que 
lorsque ces parties font corps avec l'embryon. C’est ainsi que 
des cotylédons de Lupin, de Haricot, ete., germent à l'obscurité 
et produisent, soit à la fois des xanthoamylites et des xantho- 
leucites (Lupin), soit seulement des xanthoamylites (Haricot) ; 
puis ils perdent leur pigment et finissent par se décomposer 
lorsque les réserves sont à peu près complètement épuisées. 

3° Enfin les albumens charnus isolés se remplissent 
d’amidon transitoire pendant leur germination, à l'obscurité 
comme à la lumière (pl. VIL fig. 88-93). Dans le Ricin, Pa- 
midon se résorbe ensuite, comme il a été dit précédemment, 
en laissant de nombreux amylites qui forment à la fin de la 
germination, avec les granulations albuminoïdes de la cel- 
lule, un contenu encore assez abondant, sorte de résidu qui 
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n’est plusutilisé que par les bactéries. Pendant la germination 
de l’albumen du Ricin, certaines cellules produisent abon- 
damment, comme l’on sait, un pigment rouge. 

L'albumen du Pin pignon présente une modification inté- 
ressante, qui s'explique d’ailleurs facilement si l’on se rap- 
pelle les caractères de l'embryon de cette plante : les grains 
d’amidon transitoires subissent une transformation partielle 
en chloroamylites, dès les premiers moments de leur appa- 
riion dans les cellules. C’est surtout à la périphérie de Pal- 
bumen que l’on peut observer ces petits grains de chloro- 
phylle renfermant encore, la plupart du temps, une partie de 
leur grain d’amidon générateur. La masse d’albumen entière, 
vue à l’œil nu, présente une teinte verte très nette; mais les 
chloroamylites considérés isolément sont d’un vert pâle. Par 
contre, il ne se forme pasici, comme dans le Ricin, de cellules à 
pigment rouge. 

L'étude de la germination des graines à l’obscurité nous a 
fourni quelques documents intéressants en ce sens qu’ils con- 
firment certains résultats touchant la constitution des grains 
de chlorophylle à origine amylacée. A l'obscurité comme à la 
lumière les plantules sont le siège d’une formation identique 
d’amidon transitoire : dans les deux cas, elle est la consé- 
quence de la mise en œuvre des matières de réserve, 
uotamment des albuminoïdes, et non de l’assimilation actuelle 
du carbone (germination à la lumière). Dans la germination 
normale, non seulement ce n’est pas la chlorophylle qui forme 
Pamidon, mais c’est l’amidon qui forme la chlorophylle et son 
substratum. 

À une certaine phase de la germination à l’obscurité, les 
grains d'amidon transitoires, après leur résorption partielle, 
se transforment en amylites : n'y « plus à douter maintenant 
que ce soient bien ces corps, et non le protoplasma, qui forment 
le substratum granuleux des chloroamylites. 

Lorsque les réserves sont abondantes, les grains d’amidon 
peuvent se transformer en xanthoamylites (cotylédons de 
Lupin...) ; parfois même se produisent des xantholeucites. 
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Tous ces grains jaunes verdissent lorsqu'on expose la plantule 
à la lumière, à condition que les matières de réserve, 
notamment les hydrates de carbone, soient encore assez 
abondantes. 


Transformations des grains d'amidon de réserve pendant 
la putréfaction des graines. — Nous avons pu observer, pen- 
dant la putréfaction de quelques graines, des phénomènes qui 
ne sont pas sans rapports avec ceux que nous venons d’indi- 
quer. Lorsqu'on abandonne dans l’eau des graines de Haricot, 
elles ne tardent pas à être envahies par les Bactéries et à entrer 
en putréfaction. Les modifications que présentent les cellules 
sont surtout intéressantes en ce qui concerne les grains 
d’amidon ; c’est M. Van Tieghem qui a appelé mon attention 
sur ces phénomènes (pl. VIE, fig. 114-119). 

Les cellules sont d’abord dissociées par gélification de la 
lamelle moyenne cellulosique ; la membrane, notablement 
sonflée, ne tarde pas à présenter dans le réactif iodé une 
coloration bleue très nette. À l’intérieur des cellules ce sont 
surtout les grains d’amidon qui sont attaqués. Une partie de 
leur substance est dissoute par une diastase et sert sans doute 
à la nutrition des Bactéries ; l’autre partie subsiste et présente 
dans l’iode, non plus une teinte bleue, mais rosée (pl. VI, 
fig. 114). En s’aidant de la solution iodée, on peut voir que 
tous les grains d’amidon des cellules perdent peu à peu leur 
matière bleuissante ; à un moment donné, par exemple, on 
ne voit plus qu’un petit noyau d’amidon pur et tout autour 
une zone rosée ; ou bien plusieurs noyaux d’amidon bleus 
dans une sorte de grain rosé très délicat, de même grandeur 
que le grain d’amidon primitif (pl. VIE, fig. 114, 116, 117). 
Les grains d’aleurone sont aussi notablement attaqués. 

Lorsque toute la matière bleuissante a disparu, il reste dans 
les cellules des grains complètement roses, très pauvres de 
substance, de même taille que les grains d’amidon antérieu- 
rement existants el entourés par les grains d’aleurone encore 
intacts (pl. VIF, fig. 115). Chose curieuse, ils présentent 
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encore la structure des grains d’amidon ; on y remarque très 
bien les couches concentriques (pl. VIE, fig. 118). Ces grains, 
rosés dans l’eau iodée, ne sont pas autre chose que des amy- 
lites ; ils ne tardent pas à se fragmenter (pl. VIE, fig. 119), à 
devenir granuleux et à disparaître. Les cellules présentent 
alors des cavités ovales entourées des grains d’aleurone non 
décomposés. La partie digérée des grains d’amidon purs qui 
sert, pendant la germination des graines, à constituer de la 
chlorophylle, est ici utilisée par les Bactéries. Si les grains 
d’amidon ne se composent que d’une substance unique, comme 
le veut M. Meyer, pourquoi ne disparaissent-1ls pas complè- 
tement là où se produit la digestion ? 


V 


Formation d’amidon dans les Champignons. 


Si nous jetons un coup d'œil d'ensemble sur les résultats 
que nous ont fournis nos précédentes recherches sur l’'amidon, 
particulièrement l’amidon transitoire, nous voyons que cette 
dernière formation présente comme caractère essentiel, d’une 
part de n’avoir aucun rapport avec l'assimilation actuelle du 
carbone (1); d'autre part, d’être simplement le résultat de 
la mise en œuvre de matières de réserve protéiques. D'ailleurs, 
que la plante, le membre ou le tissu considérés soient suscep- 
tibles ou non de produire de la chlorophylle, l'amidon trinsi- 
toire présente toujours les mêmes caractères ; toujours son 
origine se rattache à la présence de matières albuminoïdes. 

Puisqu'il est bien démontré que tout organe ou tissu 
pourvu de réserves engendre de la matière amylacée lors de 
la mise en œuvre de ces réserves, rien ne s’oppose à l’idée que 
cet hydrate de carbone puisse aussi se former dans des plantes 


(1) Nous exceptons naturellement ici les grains d’amidon qui se produisent 
dans les grains de chlorophylle des feuilles, postérieurement à leur formation, 
et qui sont considérés comme le résultat de l’assimilation du carbone par la 
chlorophylle. 
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normalement dépourvues de chlorophylle, de réserves et en 
particulier d’amidon, mais qui produisent des réserves à un 
certain moment de leur existence. C’est le cas pour les Cham- 
pignons. Nos prévisions ont été justifiées par l'observation, et 
lon peut dire maintenant que les Champignons, comme les 
autres plantes, ont la faculté de produire de l'amidon transi- 
toire, lorsque les conditions préalables, touchant la nature des 
réserves nécessaires, sont salis{aites. 

Sous quelle forme prendrons-nous le Champignon pour 
provoquer en lui lapparition d’amidon? Nous ne saurions 
nous adresser ni au mycélium, qui manque de matières de 
réserve, ni aux spores où aux œufs dont la réserve est rapide- 
ment consommée pendant les premiers temps de la germi- 
nation. Les sclérotes seuls nous offrent le Champignon sous la 
forme d’un tissu riche en matières nutritives de réserve, soit 
purement albuminoïdes, soit à la fois albuminoïdes et oléa- 
gineuses et se prêtant facilement par sa taille aux recherches 
qui nous occupent 1c1. Nous n'avons pu étudier jusqu'ici que 
deux sclérotes, celui du Claviceps purpurea, c’est-à-dire 
lergot de Seigle et celui du Coprin (Coprinus stercorarius). 
IIS correspondent, par la nature de leurs réserves, aux deux 
principaux types que l’on peut distinguer dans les Champi- 
gnons; en effet, tandis que l’ergot de Seigle renferme à la fois 
des matières oléagimeuses et albuminoïdes, le Coprin ne pré- 
sente qu'une réserve figurée purement albuminoïde. Étudions- 
les successivement pendant leur germination. 


4° Ergot de Seigle. — Lorsque ce sclérote est arrivé à com- 
plète maturité, on distingue dans ses cellules, outre le proto- 
plasma pariétal et des gouttelettes oléagineuses, des corpus- 
cules arrondis que l’on est tenté de prendre pour des grains 
de nature albuminoïde, des grains d’aleurone par exemple, 
avec l’aide des réactifs : ainsi l’eau iodée, le chloro-iodure de 
zinc les colorent nettement en jaune (pl. VIE, fig. 77, à g.). 
Nous reviendrons tout à lheure sur la nature de ces corps. 

Faisons germer lergot et suivons la marche des transfor- 
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mations internes. Dès les cinq ou six premiers jours de ger- 
mination, la matière grasse commence à être résorbée, et c’est 
à peine si quelques jours plus tard on en trouve encore çà et là 
quelques fines goutteleltes. Vers le dixième Jour de germi- 
nation commence la formation d'amidon transitoire, alors 
qu'aucune trace de périthèce n’est encore visible à la surface. 
Les grains d’amidon apparaissent d’abord dans la région 
moyenne des coupes transversales. Plus tard, après vingt- 
cinq ou trente jours de germination, les cellules centrales en 
sont pourvues comme les cellules périphériques, excepté 
cependant les cellules noirâtres superficielles. Au bout de ce 
temps la formation d’amidon est très apparente. Un grand 
nombre de cellules du pseudoparenchyme prennent dans la 
solution iodée une coloration bleu foncé, noïrâtre, qui indique 
qu'elles sont plus ou moins remplies d’amidon. Dans la région 
moyenne surtout, certames cellules en sont abondamment 
pourvues. I ne s’agit done pas, comme l’on voit, d’une quan- 
tité d’amidon à peine appréciable, mais d’une formation très 
nettement caractérisée (pl. VIT, fig. 77-82). 

Comment ces grains d’amidon prennent-ils naissance ? C’est 
ici qu'interviennent les petits corps sphériques (au moins 
certains d’entre eux), jaunissant par l’iode, quelquefois très 
nombreux, et dont il a été question précédemment. [ls sont 
tantôt très petits, difficiles à analyser ; tantôt nettement gra- 
nuleux sous forme de grains sphériques ou ovales. C’est en eux 
que se déposent les granules amylacés donnant naissance à des 
grains d'amidon simples ou composés (pl. VIF, fig. 82). Le 
corpuscule de la cellule est rapidement envahi par Pamidon; 
mais il en reste le plus souvent des traces distinctes lorsque 
le dépôt de la matière amylacée est complètement effectué. 
Dans les coupes longitudinales du selérote, on peut voir nette- 
ment les grains d’amidon disposés par files au centre de 
certains filaments mycéliens, tandis que des filaments voisms 
sont encore occupés par une suite de corpuscules jaunissant 
par l’iode et ayant tout à fait l'aspect de grains d’aleurone 
(pl. VIT, fig. 78). 


7e série, Bot. T, V (Cahier n° 5). 1Q 
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J’ai examiné la chose bien des fois, et il m'a toujours semblé 
que les grains d’amidon naissaient dans ces corpuscules ; 
quelques-uns ont encore à leur périphérie ‘la trace de ces 
derniers (pl. VIL fig. 78). 

Il yaurait lieu maintenant d'établir la nature de ces corpus- 
cules. Nous ne saurions nous prononcer sur ce point, n'ayant 
pu étudier le développement du sclérote lui-même sur la 
plante nourricière. La connaissance de la structure interne 
du mycélium lors de sa transformation en sclérote fournirait 
sans doute des documents de nature à résoudre la question. 
Sans elle on peut s’exposer à de graves erreurs; nous avons 
vu, en effet, que lorsqu'on étudie la germination d’une graine 
sans tenir compte de la période de formation, 1l y a de grandes 
chances pour que l’on prenne pour des leucites des corps qui 
ne sont autre chose que des amylites. I reste donc à étudier 
la structure du Champignon pendant la période de formation 
du sclérote. 

En se basant sur les résultats généraux de nos précédentes 
recherches, on peut tout au moins, et sans y attacher pour le 
moment plus d'importance, faire ici quelques conjectures. 
Les phénomènes qui se passent dans le selérote pendant sa 
germination étant de même ordre que ceux que présentent les 
autres tissus ou organes pourvus de réserves (albumens, 
embryons), il y a de grandes probabilités pour qu'ils soient 
aussi les mêmes pendant la période de formation. En d’autres 
termes, les sclérotes, de même que les embryons, doivent pré- 
senter pendant leur période de formation des grains d’amidon 
transitoires; la chose serait d'autant moins surprenante pour 
l'ergot de Seigle, qu’il reçoit de la plante hospitalière toute la 
matière amylogène qui devait se déposer dans la graine dont 
il prend la place. Le fait est à vérifier. Pendant sa période de 
maturation, le sclérote, de même que les embryons, aurait 
perdu peu à peu sa matière amylacée : chaque grain d’anidon 
digéré en partie aurait laissé un squelette granuleux, c’est- 
à-dire un amylite. Or les amylites jaunissent par l’iode; ils 
ne seraient alors pas autre chose que ceux des corpuscules dont 
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il a été question précédemment, dans lesquels se déposent, 
comme l’on sait, les grains d’amidon. Le sclérote mûr renfer- 
merait donc des amylites, et ceux-ci seraient le siège de la 
formation d’amidon. Les phénomènes que présenteraient les 
sclérotes pendant leur existence seraient en tout semblables 
(sauf pour la formation de chlorophylle) à ceux qu’on observe 
dans les tissus de réserve de toutes les autres plantes. 

Quelle est enfin la destinée de l’amidon transitoire de l’ergot 
de Seigle? Tant que les périthèces ne se développent pas, l’ami- 
don transitoire peut être très abondant. Si, pour une raison ou 
pour une autre, il ne s’en produit jamais, les grains d’amidon 
subissent bientôt une résorption partielle ou totale : à leur 
place peuvent subsister des amylites qui ne tarderont pas eux- 
mêmes à se désorganiser. Le même phénomène se produit, 
mais plus rapidement, lorsque les périthèces commencent à 
se développer; l’amidon est alors utilisé avec les autres 
matières de réserve pour la croissance de ces derniers. 


2 Coprin. — Dans le sclérote du Goprin, le contenu figuré 
des cellules se compose uniquement de granulations très fines 
jaunissant par l’iode. Parmi ces granulations, on voit plus 
ou moins distinctement des sphérules granuleuses (pl. VIT, 
fig. 83), parfois limitées par une sorte de membrane. Pen- 
dant la germination, c’est en elles qu'apparaissent les granu- 
lations amylacées, donnant lieu à un grain d’amidon composé, 
mais où l’on distingue toujours bien les granulations amy- 
lacées élémentaires. Par l'étude de la formation même du 
selérote, ces sphérules se montreront peut-être comme des 
amylites; mais nous nous garderons de toute affirmation, 
n'ayant pas encore eu occasion de prendre connaissance de 
cette phase de la vie du Champignon. Il est bon de couper 
l'appareil sporifère dès qu'il commence à se former pour 
rendre plus sensible le dépôt d’amidon dans le sclérote. Même 
dans ces conditions, les grains d’amidon restent petits et sont 
beaucoup moins nombreux que dans l’ergot de Seigle (pl. VIE, 
fig. 83, 86). Cette différence tient à ce que la réserve du 
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Coprin ne comprend pas de matières grasses; on sait, en effet, 
que ces matières, lorsque leurs effets sont combinés avec ceux 
des albuminoïdes, sont éminemment aptes à produire de la 
substance amylacée. 

résulte done de l’étude de la germination des sclérotes que 
les Champignons sont susceptibles de former de véritables 
grains d'amidon. Jusqu'ici on ne connaissait chez ces plantes 
que la cellulose partiellement hydratée, qui a, comme eux, la 
propriété de bleuir par liode. Ges grains d’amidon sont tran- 
sitoires ; leur production a lieu conformément aux lois qui 
régissent la mise en œuvre des matières de réserve et doit 
être rapportée essentiellement aux dédoublements que subis- 
sent les matières albuminoïdes pendant leur digestion, ainsi 
que le montre d’ailleurs le Coprin dont la réserve figurée est 
exclusivement albuminoïde. 

S'ilest un tissu de réserve avec lequel les sclérotes, particu- 
lièrement l’ergot de Seigle, présentent de nombreux points de 
ressemblance, c’est assurément l’albumen du Ricin et ses 
analogues. Dans les deux cas, en effet, le contenu des cellules 
est le même ; 1l consiste en matières albuminoïdes et oléagi- 
neuses ; l’amidon transitoire a les mêmes caractères et la 
même destinée; de part et d'autre, il est formé sans le secours 
de l’assimilation du carbone ; enfin aucun des deux tissus ne 
présente de chlorophylle. 

Mais, si l’albumen du Ricin ne forme de pigment vert à 
aucune époque de sa germination libre, celui du Pin pignon 
estcapable, nous l'avons vu, de donner naissance à des chloro- 
amylites issus des grains d’amidon transitoires. Il n’y aurait 
donc rien d'étonnant à ce que lPalbumen du Ricin püût, lui 
aussi, dans de certaines conditions qui restent à déterminer, 
élaborer le pigment chlorophyllien. Pourquoi alors les Cham 
pignons eux-mêmes, qui présentent les mêmes caractères que 
ces albumens, qui forment en particulier de l’amidon transi- 
toire, normalement utilisé dans toutes les autres plantes pour 
la constitution de la chlorophylle, pourquoi n’auraient-ils pas 
aussi la propriété de verdir dans des conditions déterminées ? 
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La formation de grains de chlorophylle dans les Champi- 
gnons nous apparaitrait comme une conséquence de la for- 
mation des grains d’amidon transitoires. N’avons-nous pas 
vu, en effet, dans le cours de nos recherches, que partout 
les grains d’amidon transitoires sont susceptibles de se méta- 
morphoser en chloroamylites avec l’aide de matières azotées”? 
Qu'il s'agisse d’ailleurs de graines entières, d’embryons, 
d’albumens, de cotylédons isolés, les phénomènes sont 
partout les mêmes. Il n’y aurait donc là rien que de très 
naturel et de conforme aux phénomènes physiologiques que 
présente l’ensemble des autres végétaux. Nous signalons ce 
point intéressant de physiologie générale à l'attention des 
botanistes, trop heureux d’avoir établi la formation d’amidon 
dans les Champignons si elle doit être le point de départ 
de découvertes qui ne manqueront pas d'éclairer le pro- 
blème, aujourd’hui encore très discuté, des fonctions propres 
de la chlorophylle. 


VI 


Conclusions. 


Les conclusions qui découlent du présent travail sont de 
deux ordres : les unes se rapportent à la formation de l’ami- 
don; les autres à la formation des grains de chlorophylle. 
On peut les résumer de la manière suivante : 

1° Contrairement à l'opinion généralement admise aujour- 
d'hui dans la science, il résulte clairement de nos recherches 
que, très fréquemment, les grains d’amidon naissent librement 
dans le protoplasma, entre ses granules constitutifs, sans le 
secours d'aucun leucite et par simple cristallisation de la 
matière amylacée soluble de la cellule. 

Il y a, en un mot, formation et, par suite, croissance libres 
de grains d’amidon, qu'il s'agisse d’ailleurs d’amidon tran- 
sitoire (plantules) ou d’amidon de réserve (Pomme de 
lerres..). 


294 E. BELZUNG. 

% Ces faits jettent quelque doute sur la réalité du rôle 
attribué par quelques auteurs aux leucites, lorsque ces cor- 
puscules albuminoïdes existent et sont le siège du dépôt 
d’amidon. Les fonctions de générateur de matière amylacée 
et de régulateur de la croissance des grains d’amidon que 
M. Schimper leur assigne sont des plus problématiques. Outre 
que la théorie de ce botaniste manque de base suffisante, elle 
est rendue très improbable par un grand nombre de faits 
que, non seulement elle est impuissante à expliquer, mais 
qui l’infirment même parfois d’une manière formelle. C’est 
ainsi que lorsqu'un grain d’amidon à grandi pendant quelque 
temps dans un leucite (cotylédon de Pois), le leucite disparaît 
complètement, ce qui n'empêche pas le grain d’amidon de 
continuer pendant longtemps encore sa croissance ; de même, 
quand le leucite occupe une extrémité du grain d’amidon par 
suite de la croissance unilatérale de ce dernier, l'extrémité 
libre du grain d’amidon, pourvue du hile, est quelquefois plus 
large que celle qui touche au leucite, ce qui est contraire à 
l’idée de nutrition par le leucite ; enfin la structure concen- 
trique ou excentrique des grains d’amidon n’est pas davantage 
liée au fonctionnement des leucites: il nous suffit de rap- 
peler que, dans la Pomme de terre, se produisent des grains 
d'amidon à hile nettement excentrique, dans le Haricot des 
grains à hile central et cependant nés tous deux directement 
dans le protoplasma. 

3° Dans certains cas, l’amidon naît sous la forme de granu- 
lations très nombreuses, d’une ténuité extraordinaire, dans le 
protoplasma cireumnucléaire, lui-même finement granuleux. 
Il n'est pas possible alors d'établir nettement les rapports 
entre les granulations protoplasmiques et amylacées, à cause 
de leur extrême petitesse ; mais il semble bien que la matière 
amylacée imprègne les granulations protoplasmiques qui, dès 
lors, bleuissent et deviennent autant de grains d’amidon. 
Je veux dire qu'il n’est pas impossible que, dans ces cas, les 
grains d’amidon adultes renferment des traces d’azote d’ori- 
gine protoplasmique. 
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4° Pendant la période de maturation des graines, les grains 
d’amidon transitoires subissent une curieuse métamorphose : 
une partie de leur substance est digérée et utilisée pour la 
synthèse de matières albuminoïdes, l'autre partie est hydratée 
partiellement et subsiste sous la forme d’un squelette granu- 
leux, de même taille qu’eux, se colorant dans les réactifs iodés 
en jaune ou en jaune rougeàtre. Ges squelettes physiologiques 
sont analogues à ceux que l’on obtient en dehors du corps de 
la plante par l’action de la salive ou des acides étendus sur 
l’amidon ; nous leur avons donné le nom d’amylites. D’après 
des recherches récentes de M. Meyer, les squelettes obtenus 
artificiellement seraient composés d’amylodextrine : les amy- 
lites ou squelettes formés pendant la vie même de la plante 
présentent par l’iode et le chloro-iodure de zine les réactions 
de cette substance; ils représentent, en tous cas, des restes 
de grains d’amidon. Il faut donc bien se garder de considérer 
les amylites comme des leucites : ils sont de nature ternaire, 
si tant est qu'on puisse affirmer que les grains d’amidon 
soient toujours absolument ternaires (voy. 3°). On peut les 
observer dans les graines mûres, par exemple dans le Haricot 
(axe), dans le Lupin (axe et cotylédons). 

9° L’amidon transitoire qui apparaît pendant la germination 
des graines se dépose dans ces amylites et les envahit peu à peu, 
au point que ces derniers ne présentent bientôt plus trace de 
leur substance : il se forme ainsi un grain d’amidon composé 
aux dépens de chaque amylite. On voit que cette formation ne 
peut être bien comprise, quant au développement, qu'autant 
qu'elle est rattachée à la phase de formation de la graine ; on 
se rend compte alors que les amylites ne sont que des restes 
hydratés de grains d’amidon nés librement dans le proto- 
plasma lors de la formation de l'embryon, et non pas des 
leucites comme on pourrait le croire en n’étudiant que la 
graine mûre. Il est donc tout naturel que les grains d’amidon 
ultérieurs, ceux de germination, continuent à se déposer, au 
moment de la reprise de la végétation, dans ces grains anté- 
rieurs légèrement modifiés pendant la période de maturation 
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de la graine. Cette formation d’amidon transitoire de germi- 
nation n'a aucun rapport avec l'assimilation actuelle du car- 
bone, puisqu'elle se présente avec les mêmes caractères pen- 
dant la germination à l’obseurité : elle provient uniquement 
de la mise en œuvre des matières de réserve de la graine. 

6° La fonction normale des grains d’amidon transitoires, 
par exemple dans les plantules en voie de développement, est 
de former des grains de chlorophylle. À cet effet, le grain 
d’amidon subit les transformations précédemment indiquées 
(4 conclusion) ; une partie de sa substance est digérée ; Fautre 
forme un amylite. Get amylite sera le substratum du futur grain 
de chlorophylle ; la partie digérée forme, avec le concours de 
adiations et de matières azotées dissoutes, le pigment chloro- 
phyllien, qui imprègne lamylite. Les grains de chlorophylle 
qui résultent de ces diverses actions chimiques ont donc un 
substratum ternaire : ce sont des amylites verdis. Le proto- 
plasma de la cellule n'entre pour rien, morphologiquement, 
dans leur constitution. 

Il importe donc de distinguer soigneusement ces grains 
de chlorophylle à origine amylacée des chloroleucites ou 
grains de chlorophylle à origine protoplasmique. C’est pour- 
quoi nous proposons, pour la facilité du langage, de leur 
donner le nom de chloroamylites, qui rappellera leur origine 
ternaire. Nous dirons donc que les chloroamylites sont des 
grains de chlorophylle provenant de la métamorphose de 
grains d’amidon, nés eux-mêmes isolément, avec le seul 
concours de radiations el de matières azotées dissoutes de la 
cellule. Ce résultat est confirmé par l'étude du développement 
à Pobscurité. Les chloroamylites existent seuls, à l’exelusion 
de tout chloroleucite, pendant les premières semaines de la 
germination (lige des plantules). Généralement lorsque leur 
amidon générateur à disparu, il ne s’en dépose pas de nou- 
veau dans leur intérieur, qui pourrait être attribué à l’assimi- 
lation du carbone par le pigment vert. 

Les grains d’amidon de réserve peuvent être le siège des 
mèmes transformations que les grains transitoires; ils donnent 
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alors naissance à de gros grains de chlorophylle (Pomme de 
terre). Les albumens eux-mêmes, que l’on croyait jusqu'ici 
incapables d'élaborer de la matière verte, m'ont présenté un 
exemple de formation de chloroamylites (Pin pignon) pendant 
leur germination libre. 

Ainsi donc la destinée de l’amidon transitoire est de former 
le substratum de grains de chlorophylle (chloroamylites) et de 
contribuer activement à l'élaboration de leur pigment vert. 
Toutes les plantes, sauf les Champignons, qui cependant for- 
ment de l’amidon transitoire, peuvent être le siège de ces 
phénomènes physiologiques. 

Le mode de développement des chloroamylites est d'accord 
avec l’idée de la dualité constitutive des grains d’amidon (gra- 
nulose et amylodextrine). 

7° Les chloroamylites, loin de former des grains d’amidon, 
sont formés par eux. Cela est si vrai que, lorsque l’amidon 
générateur à disparu des grains de chlorophylle, et que d’ail- 
leurs les cellules considérées ne reçoivent plus de substance 
amylogène dissoute, ces grains verts ne tardent pas à entrer 
dans une phase de destruction. Ce phénomène se passe nor- 
malement dans la tige des jeunes plantules: le pigment vert 
disparaît, les amylites subsistent encore quelque temps sous 
la forme de sphérules granuleuses incolores, puis se disso- 
cient, diffluent dans les cellules et disparaissent. C’est lorsque 
la tige est très jeune, lorsque les matières de réserve des coty- 
lédons ou de l’albumen y affluent abondamment, qu’elle pré- 
sente le plus de chlorophylle ; elle se décolore peu à peu 
à mesure qu’elle passe à l’état adulte. Puis peuvent se former 
de nouveaux grains de chlorophylle. 

Les chloroamylites sont donc transitoires comme les grains 
d’amidon qui leur ont donné naissance, et il semble que la 
fonction du pigment vert soit ici tout autre que la synthèse 
des hydrates de carbone. 

S° Indépendamment des chloroamylites, la jeune plante 
forme bientôt des chloroleucites, c’est-à-dire des grains de 
chlorophylle à substratum albuminoïde, résultant de la dif- 
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férenciation du protoplasma. Nous les avons vus se former 
par ce processus dans les tiges, les cotylédons, les feuilles 
des jeunes plantules (Haricot, Lupin, Ricin, Pin...) ; il n’est 
pas possible de les considérer comme résultant de la division 
de leucites analogues de la plante mère, puisque les très 
jeunes embryons ne présentent généralement pas trace de 
ces formations. Ges chloroleucites (dans les cas dont nous 
avons parlé dans ce travail) sont de formation actuelle et 
n'ont aucun rapport avec les formations antérieures analo- 
gues. Le principe de la transmission des leucites des plantes 
mères aux plantes nouvelles qui en dérivent n’est donc pas 
général. Il va sans dire, d'autre part, que ce principe n’a plus 
rien à voir avec les chloroamylites, puisque cette catégorie 
de grains verts, que l’on a considérés jusqu'ici comme des 
chloroleucites, est en réalité issue de grains d’amidon nés eux- 
mêmes librement dans le protoplasma. 

Il y aura donc lieu de distinguer à lavenir deux sortes de 
grains de chlorophylle, qui peuvent se trouver réunis dans une 
seule et même cellule : 

I. Les chloroleucites, à substratum albuminoïde ; 

IT. Les chloroamylites, à substratum ternaire. 

Il est possible, d’après le développement, que la chloro- 
phylle ait, dans les deux cas, une composition chimique légè- 
rement différente. 

9% Lorsque les graines germent à l’obscurité, elles produi- 
sent de Pamidon transitoire comme à la lumière; le phéno- | 
mène de l'assimilation du carbone n'intervient donc pas dans 
la formation des grains d’amidon pendant la germination nor- 
male, lorsque la chlorophylle existe. La résorption des grains 
d’amidon est accompagnée de la formation d’amylites, géné- 
ralement incolores, quelquefois colorés par la xanthophylle; la 
partie digérée, n'étant pas utilisée pour la formation du 
pigment vert, favorise la croissance de la plantule. 

Lorsque la jeune plantule ne présente plus ou presque plus 
d’amidon, mais seulement des amylites, ces derniers ne ver- 
dissent plus lorsque la plantule est exposée à l’action de la 
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lumière. Si, au contraire, 1l reste une notable partie des grains 
d’amidon transitoires, le verdissement a lieu. I] résulte de là 
que la substance amylacée est nécessaire à l'élaboration du 
pigment vert des chloroamylites. 

10° Non seulement les graines entières, mais les parties de 
graines (cotylédons, albumens ...) sont susceptibles, pendant 
leur germination isolée, de former de l’amidon transitoire, à 
condition qu’elles renferment, parmi leurs réserves, une quan- 
tité suffisante de matières albuminoïdes. C’est, en effet, essen- 
tiellement aux dédoublements que subissent ces matières 
pendant la germination qu'il faut rapporter la production de 
matière amylacée, ainsi que des diastases par lesquelles 
s'opère la digestion des substances ternaires de réserve (ami- 
don, huile, cellulose). Il résulte de là que les tissus de réserve 
qui ne contiennent qu'une très faible quantité de matières 
albuminoïdes n’ont pas la propriété de germerisolément (albu- 
mens amylacés, cornés). C’est ce qui arrive, par exemple, pour 
les albumens où l’amidon est la substance de beaucoup domi- 
nante de la réserve (Graminées). Tous ces phénomènes se 
produisent aussi bien à l’obscurité qu'à la lumière. 

11° Une confirmation remarquable de l’origine physiolo- 
gique albuminoïde de l’amidon transitoire résulte de ce fait 
que les Champignons eux-mêmes sont susceptibles de pro- 
duire cet hydrate de carbone, quandk les réserves remplissent 
les conditions précédemment imdiquées. C’est ainsi que les 
sclérotes, pendant leur période de germination (et proba- 
blement aussi pendant leur période de formation), forment 
de l’amidon transitoire, tout comme les albumens aleuriques, 
les tigelles, les cotylédons, isolés des graines entières. 

12° On peut donc dire que, dans la très grande majorité 
des cas, simon dans tous, les organes ou tissus pourvus de 
matières de réserve parmi lesquelles figurent au moins des 
matières albuminoïdes forment, pendant leur germination, de 
l’'amidon transitoire, d’origme essentiellement albuminoïde et 
par suite, sans rapport avec Passimilation actuelle du carbone, 
lorsque la chlorophylle existe. 
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Les faits principaux qui résultent de l’ensemble de ces 
recherches sont : 

4° La naissance libre des grains d’amidon, sans l'intermé- 
diaire de leucites; 

2 La formation de grains de chlorophylle (chloroamylites) 
aux dépens de grains d'amidon nés librement dans le proto- 
plasma ; 

3° La formation actuelle de chloroleucites, par différencia- 
tion du protoplasma ; 

4° La production d'amidon dans les Champignons. 


Ces recherches ont été faites au laboratoire d’Organographie 
et Physiologie du Muséum d'histoire naturelle, sous la haute 
et bienveillante direction de M. Van Tieghem. Je le prie, en 
terminant, d’agréer mes plus sincères remerciements. 


EXPLICATION DES FIGURES 


Les parties figurées en noir représentent des grains d'amidon, excepté dans 
les figures 28 (pl. V), 52-36, 41, 42, 44, 47, 48, 50, 52 (pl. VD), où elles corres- 
pondent à des chloroleucites. 

Grossissement : 800. 


PLANCHE V. 


Fig. 1-5. Période de formation de l'embryon du Phaseolus vulgaris. 


Fig. 1. Deux cellules d’un très jeune embryon de Phaseolus vulgaris. On voit 
les grains d’amidon ‘naître sous la forme de baguettes très fines dans le 
protoplasma, surtout autour du noyau (tigelle). Il n’y a pas de leucites. 

Fig. 2. La même formation dans la coiffe de la radicule. 

Fig. 3, 4,5. Les grains d’amidon de l’axe de l'embryon grandissent rapide- 
ment et finissent par remplir plus ou moins complètement les cellules, 
lorsque l’embryon est arrivé à sa taille définitive. 


Fig. 6-10. Période de maturation de la même graine. 


Fig. 6 et 9. Pendant la période de maturation, les grains d’amidon sont par- 
tiellement digérés : la partie bleuissante, c’est-à-dire la granulose, diminue 
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peu à peu, et tout autour se forme une zone granuleuse qui jaunit dans l’eau 
iodée ; cette zone granuleuse est le commencement d’un amylite. 


Fig. 10. A la place de chaque grain d’amidon de la figure 5, on trouve main- 
tenant un squelette granuleux, jaunissant dans l’iode, c’est-à-dire un amy- 
lite. Ces amylites sont plus ou moins distincts des granules albuminoïdes 
qui remplissent le reste de la cellule. La solution iodée ne produit plus 
aucun bleuissement. 

Fig. 7. Cette figure, considérée de gauche à droite, montre la résorption par- 
tielle d’un grain d’amidon et la formation corrélative d’un amylite. 

Fig. 8. Quelques amylites isolés, incolores, pris dans la graine complètement 
müre. 


Fig. 11-17. Période de germination de la graine du Phaseolus mulliflorus. 


Fig. 11,12, 13. L’amidon transitoire de germination se dépose dans les amy- 
lites (tige) et forme des grains d’amidon composés, souvent très élégants. 


Fig. 14. De gauche à droite, on voit des grains d’amidon se déposer dans les 
amylites, de taille différente, et les envahir plus ou moins complètement. 


Fig. 15. Les grains d’amidon composés commencent à se transformer en chlo- 
roamylites : on ne voit plus que de petits noyaux bleuissants, noyés dans un 
grain vert granuleux (tige). 

Fig. 16. Les mêmes grains d’amidon, complètement transformés en chloro- 
amylites, nettement granuleux, d’un vert foncé. La solution iodée ne pro- 
duit plus aucun bleuissement. Ces cellules sont prises dans l’écorce externe 
de la jeune tige. 


Fig. 17. Une cellule voisine de l’endoderme, où les chloroamylites renferment 
encore une partie de leurs granules amylacés générateurs (tige). 


Fig. 18-24. Période de formation de l'embryon du Pisum sativum. 


Fig. 19. Deux cellules du suspenseur de l’embryon, renfermant des chloroleu- 
cites sans amidon autour des noyaux, très nombreux dans le protoplasma 
pariétal. (Gros. 200.) 

Fig. 18. Une cellule du très jeune embryon où les grains d’amidon commencent 
à se déposer en nombre variable dans les chloroleucites. 

Fig. 20. Les grains d’amidon grandissent rapidement, en même temps que les 
chloroleucites qui les entourent (cotylédons). 

Fig. 21. Quelques chloroleucites, avec leurs granules ou baguettes amylacées, 
perdant leurs contours, diffluant les uns dans les autres pour former une 
sorte de gelée verte et se confondant plus ou moins avec le protoplasma 
voisin également coloré en vert. 

Fig. 22. Les grains d’amidon de réserve, arrivés à une certaine taille, présen- 
tent encore une enveloppe verte, reste du chloroleucite, mais d’un vert 
de plus en plus clair et d’une transparence de plus en plus grande (coty- 
lédons). 
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Fig. 23. Grains d’amidon qui n’ont plus trace du chloroleucite primitif et 
qui continuent cependant à grandir pendant longtemps encore pour devenir 
adultes. 

Fig. 24. Deux grains d’amidon de réserve ayant atteint la moitié de leur taille 
définitive et présentant des couches concentriques. Celui de gauche est sans 
enveloppe chlorophyllienne; celui de droite, au contraire, présente encore 
un reste plus ou moins transparent du leucite antérieur. 


Fig. 25-29. Germination du Cicer arietinum. 


Fig. 25. Grains d’amidon composés formés pendant la germination du Cüicer 
arielinum (tige); leurs granules amylacés élémentaires se sont déposés 
comme d'ordinaire dans des amylites. 

Fig. 26. Chloroamylites de la même plantule, issus de la métamorphose des 
grains d’amidon transitoires ; quelques-uns renferment encore un ou plu- 
sieurs noyaux bleuissant par l’eau iodée. 

Fig. 27. Chloroamylites présentant encore çà et là quelques traces d’amidon 
et commençant à entrer dans leur phase de destruction; leurs contours 
deviennent irréguliers; leur substance ne tarde pas à se désagréger et à se 
résorber plus ou moins complètement. 

Fig. 28. Une cellule corticale de la jeune plantule montrant des chloroleucites 
dans le protoplasma pariétal; ces chloroleucites sont sans amidon. 

Fig. 29. Une cellule voisine de la précédente renfermant de nombreux chlo- 
roamylites sans amidon, plus ou moins fusionnés entre eux et à contours 
peu distincts. On voit la différence de forme entre ces chloroamylites gra- 
nuleux et les chloroleucites compacts de la figure précédente. 


PLANCHE VI. 


Fig. 30-35. Germination du Pinus pinea. 


Fig, 30. Deux cellules de la tige d’une plantule de Pin pignon avec de nom- 
breux chloroamylites, plus ou moins complètement privés de leur amidon 
générateur. 

Fig. 31, Une cellule plus âgée de la même plantule (40 jours) où les grains de 
chlorophylle, très granuleux, commencent à perdre leur pigment vert, dif- 
fluent les uns dans les autres et se détruisent peu à peu. 

Fig. 32. Une cellule sous-épidermique de la tige, dont le protoplasma pariétal 
est fortement et uniformément coloré en vert. 

Fig. 33, 34, 39. Ce protoplasma pariétal est ici découpé, soit partielle- 
ment (33, 34), soit totalement (35), en chloroleucites compacts, d’un vert 
très foncé. Dans la figure 34, on voit, outre les chloroleucites, quelques 
chloroamylites granuleux sphériques. 

Fig. 36. Une cellule de la fige du Phaseolus mulliflorus, montrant les chlo- 
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roleucites dans le protoplasma pariétal et quelques chloroamylites sphéri- 
ques (tige). 

Fig. 35 bis. Une cellule corticale d’une plantule de Ricinus communis, après 
trente jours de germination. Les chloroamylites ont perdu leur pigment et 
se sont transformés en sphérules granuleuses (amylites): souvent bordées 
d’une fausse membrane; ces amylites eux-mêmes se détruisent peu à peu 
dans la cellule. 

Fig. 37. Cellules de la tige du Pinus pinea (40 jours) renfermant, à côté des 
chloroamylites des grains d’amidon de néoformation , formés lHbrement 
dans le protoplasma; ces grains d’amidon en baguettes se transforment 
partiellement en chloroamylites. 


Fig. 38. Une cellule d’un cotylédon de la même plantule où chaque chloro- 
amylite, à contour indistinct, présente une ou plusieurs baguettes d’amidon 
de néoformation. 


Fig. 39. Une cellule de l’écorce interne d’unetige de Lupinus albus, montrant 
autour du noyau des chloroamylites incomplets, c’est-à-dire pourvus encore 
d’une partie de leurs granules amylacés générateurs, et des chloroleucites 
en forme de baguettes, nés directement dans le protoplasma. 


Fig. 40. Une cellule voisine ne renfermant que des chloroamylites; ils sont 
complètement formés : les granulations qu'ils présentent ne sont plus sus- 
ceptibles de bleuir dans l’eau iodée. 


Fig. 41. Une cellule du cotylédon du Lupinus albus (tissu en palissade) mon- 
trant des chloroleucites dans le protoplasma pariétal. 


Fig. 42. Une cellule de l'écorce de la tige présentant des chloroamylites vert 
pâle, granuleux, sphériques et des chloroleucites ovales ou en baguettes com- 
pactes, dans le protoplasma pariétal légèrement contracté (Lupinus albus). 


Fig. 43. Une cellule de la tige du Pinus pinea, après cinquante jours de ger- 
mination, montrant la transformation des chloroamylites en granulations 
brillantes, incolores, qui semblent de nature oléagineuse. 


Fig. 44. Une cellule d’un cotylédon de la même plantule montrant quelques 
chloroamylites sphériques, déjà privés de pigment vert et ayant subi la 
transformation en granules brillants, dont il vient d’être question. En outre 
des chloroleucites. 


Fig. 45. Une cellule voisine ne renfermant que des chloroamylites décolorés, 
à contours indistincts et transformés plus où moins complètement en gout- 
telettes oléagineuses brillantes. 


Fig. 46. Une cellule de parenchyme cotylédonaire du Lupinus albus, mon- 
trant la transformation presque achevée des grains d’amidon transitoires de 
germination en chloroamylites granuleux. La figure 41 indique les chloro- 
leucites du tissu en palissade. 


Fig. 47. Une cellule sous - épidermique de la tige du Phaseolus mulli- 
florus (30 jours) avec des chloroamylites sphériques très développés et des 
chloroleucites ovales, compacts. Les premiers ont perdu complètement leur 
amidon formateur; les seconds n’en ont pas formé. 
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Fig. 48. Un noyau d’une cellule médullaire de la tige du Phaseolus multiflo- 
rus, pendant la germination à l'obscurité, entouré de petits xantholeucites. 


Fig. 49. Une cellule sous-épidermique de la même tige remplie de chloroamy- 
lites, sphériques, granuleux, d’un vert foncé; ils perdent leurs contours, 
diffluent les uns dans les autres et forment par leur ensemble une sorte de 
gelée granuleuse verte au travers de laquelle on voit le noyau. 


Fig. 50. Deux cellules de la même plantule (tige), renfermant l’une et l’autre 
des chloroleucites allongés, souvent très petits, formés par différenciation du 
protoplasma. La cellule supérieure renferme, en outre, quelques chloro- 
amylites, peu consistants, d’un vert pâle. 


Fig. 51. Un stomate de Phaseolus mulliflorus (tige) avec des grains d'amidon 
composés déposés dans des amylites et simplement verdis. Leur transforma- 
tion en chloroamylites est toujours très incomplète, même lorsque les cel- 
lules de l'écorce ont déjà perdu tout leur amidon transitoire. 


Fig. 52. Un noyau d'une cellule corticale de la tige entouré de nombreux 
chloroleucites en baguettes, parfois d’une extrême finesse. 


Fig. 03. De gauche à droite, on voit la transformation d'un grain d’amidon 
composé en un chloroamylite complet (Phaseolus multiflorus). 


Fig. 54. Les chloroamylites perdent plus tard une partie de leur pigment et 
de leur substratum et deviennent ainsi autant de sphérules granuleuses, 
pauvres en substance (id.). 


Fig. 55. Des grains d'amidon de néoformation peuvent se produire dans ces 
sphérules décolorées (amylites) (Pinus pinea). 

Fig. 56. De semblables grains de néoformation peuvent apparaître aussi libre- 
ment dans le protoplasma des mêmes cellules (éd.). 


Fig. 57-61. Péricarpe du Pisum sativum. 


Fig. 57. Une cellule d’un jeune pistil montrant la formation libre de grains 
amylacés dans le protoplasma verdi. 


Fig. 58. Les mêmes granules plus développés, devenus verts comme le proto- 
plasma ambiant, 


Fig. 59. Les grains d’amidon commencent à se transformer en chloroamylites : 
les noyaux bleuissants disparaissent peu à peu pour laisser place aux grains 
de chlorophylle. 


Fig. 60. Une cellule sous-épidermique du péricarpe, prise dans un fruit de 
4 centimètres de longueur, montrant des chloroamylites, les uns complète- 
ment formés, les autres encore pourvus d’une partie de leur grain d’amidon 
générateur. La teinte verte est très intense. 

Fig. 61. Une cellule du péricarpe adulte dans laquelle les chloroamylites pré- 
cédents ont été complètement envahis chacun par un gros grain d’amidon, 
généralement simple. Certains de ces grains présentent encore à leur péri- 
phérie la trace des chloroamylites; d’autres, au contraire, en sont complète- 
ment dépourvus. Ces derniers sont incolores. 
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Fig. 62-70. Péricarpe du Phaseolus vulgaris. 


Fig. 62. Un jeune fruit, de 4 à 5 centimètres de longueur, ne renfermant que 
des chloroamylites granuleux, issus de grains d’amidon transitoires. L’iode 
ne produit plus aucun bleuissement. 


Fig. 63. Les mêmes grains de chlorophylle, plus âgés, maintenant remplis de 
nombreux granules amylacés, donnant par leur ensemble un grain d’amidon 
composé très régulier. 

Fig. 64. Chloroamylites complétement envahis par un grain d’amidon simple 
de petite taille. Ces grains d’amidon, simplement verts, sont groupés autour 
du noyau qu’ils masquent complètement. Dans les diaphragmes du fruit. 

Fig. 65. Transformation progressive des grains d’amidon du très jeune âge, 
nés librement dans le protoplasma, en chloroamylites (Phasælus vulgaris). 


Fig. 66. Quelques chloroamylites complets : ils sont sphériques et nettement 
granuleux. 


Fig. 67. Ces chloroamylites se remplissent de nombreux grains amylacés et 
donnent un grain d’amidon composé. 


Fig. 68. Grains d’amidon composés pris dans le péricarpe mûr. Les uns ont 
encore une trace du chloroamylite sous forme d’une mince enveloppe ver- 
dâtre ; les autres n’ont aucune enveloppe et sont à peu près incolores. Dans 
ce dernier cas, les grains élémentaires des grains composés sont très dis- 
tincts et facilement séparables dans la cellule. 

Fig. 69. Quelques grains d’amidon composés adultes sans trace du chloroamy- 
lite antérieur ; ils sont à peu près incolores. 

Fig. 70. Quelques grains d’amidon simples du même fruit adulte, également 
sans aucun reste des chloroamylites : ils sont moins nombreux que les pré- 
cédents. 

Fig. 71. Une cellule d’un ovule de Liliwm candidum, renfermant de nom- 
breux granules amylacés nés librement dans le pretoplasma autour du gros 
noyau. 

Fig. 72. Les mêmes grains d’amidon, un peu plus âgés. 

Fig. 73, Une cellule d’albumen transitoire du Phaseolus vulgaris, montrant des 
grains amylacés développés librement dans le protoplasma. 

Fig. 74. Les mêmes grains plus âgés. 

Fig. 75. Taille de ces grains d’amidon transitoire lorsque l’albumen est digéré 
par l'embryon en voie de développement. 

Fig. 76. Une cellule du péricarpe du Cytisus Laburnum, avec des chloro- 
amylites complets, sans trace de leur amidon générateur et des grains d’ami- 


don de néo-formation disséminés dans le protoplasma granuleux où ils se sont 
déposés librement. 
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PLANCHE VII. 


Fig. 77-86. Formation d’amidon dans les Champignons. 


Fig. 77. Fragment de coupe transversale d’un sclérote de Claviceps purpurea 
(ergot de Seigle), après douze jours de germination. Certaines cellules ren- 
ferment des corpuscules, jaunissant par l’eau iodée; d’autres présentent déjà 
nettement des grains d’amidon. Çà et là une gouttelette oléagineuse. 


Fig. 78. Coupe longitudinale du même sclérote. On voit dans certains filaments 
des corpuscules jaunissant par liode, disposés en files longitudinales, et 
dans d’autres une file de grains d’amidon qui semblent se déposer dans des 
corpuscules analogues. Parfois ces grains d’amidon ont encore un reste de 
ces corpuscules sous la forme d’une mince enveloppe, qui elle-même disparaît 
plus tard. 

Fig. 79-82. Fragments de coupes transversales après quinze à trente jours de 
germination. On voit se former de nombreux granules amylacés, quelquefois 
simples, le plus souvent composés. Les granules élémentaires des grains 
composés se déposent dans des corpuscules granuleux, semblables aux pré- 
cédents, et qui sont peut-être des amylites. 


Fig. 83-86. Coupes transversales du sclérote du Coprin (Coprinus sterco- 
rarius). Le contenu des cellules, très abondant, est finement granuleux 
et jaunit par l’iode ; on y distingue des sphérules granuleuses plus ou moins 
nettes. Après vingt jours de germination, on voit apparaître des granules 
amylacés dans ces sphérules (amylites), granules qui forment des grains 
d'amidon composés. Ils sont moins abondants que dans l’ergot de Seigle. 


Fig. 87-94. Germination isolée de l’albumen du Pinus pinea. 


Fig. 87. Une cellule d’albumen de Pin pignon isolé, après six jours de germi- 
pation libre ; on y voit de nombreux grains d’aleurone, quelques gouttelettes 
oléagineuses et un certain nombre de grains d’amidon transitoires de germi- 
nation. 


Fig. 88. Une cellule un peu plus âgée, montrant nettement de nombreux grains 
d’amidon composés déposés dans des amylites , et noyés dans la masse gra- 
nuleuse albuminoïde provenant de la fragmentation, par digestion, des grains 
d’aleurone. 

Fig. 89. Un noyau entouré de granulations aleuriques parmi lesquelles l’eau 
iodée décèle de nombreux grains d’amidon composés, souvent très petits, de 
même aspect que les granulations voisines jaunissant par le même réactif. 
On ne saurait distinguer directement les deux formations. 

Fig. 90. Quelques grains d’amidon composés de l’albumen du Pin. Ceux dela 
deuxième rangée se montrent noyés dans une sorte de corpuscule vésiculeux 
qui n’est autre chose qu'un amylite provenant de la période de formation de 
l’albumen. 
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Fig. 91. Grains d’amidon formés librement dans le protoplasma sans aucune 
espèce d’amylites, à plus forte raison de leucites. (Voy. fig. 92.) 

Fig. 92. Une cellule d’un albumen qui a germé pendant quinze jours sur l’em- 
bryon et qui a été ensuite isolé ; la germination a continué. Les réserves, en 
partie disparues, ne consistent plus maintenant qu’en une masse finement 
granuleuse assez peu abondante pour permeitre de suivre la formation de 
nouveaux corps figurés. Or, pendant la germination libre de l’albumen ainsi 

-plus ou moins épuisé, on voit nettement se former des granules ou baguettes 
amylacées librement dans le contenu granuleux de la cellule. 

Fig. 93. Une cellule d’albumen entier de Pin après trente jours de germination 
libre. Elle est à peu près complètement remplie de grains d’amidon transi- 
toires. 

Fig. 9%. Après quarante jours de germination, ces grains d’amidon se résorbent 
partiellement dans toute leur masse et laissent chacun un amylite granuleux, 
sphérique que l’on distingue facilement des granules aleuriques environnants 
non digérés. À ce moment, l’albumen commence à se décomposer. Tout le 
contenu jaunit par l’iode. 

Fig. 95. Une cellule de l’albumen du Ricinus communis, séparé de la plantule 
après quinze jours de germination normale et soumis à la germination libre: 
il se forme dans son contenu, maintenant peu abondant, des granules amy- 
lacés déposés librement dans le protoplasma, sans leucites. 


Fig. 96-101. Développement de l’amidon dans ies Floridées. 


Fig. 96. Sphærococcus coronopifolius. Trois cellules très jeunes, renfermant 
des érythroleucites sans amidon, et des grains d’amidon nés isolément dans 
le protoplasma. 

Fig. 97, 98. Cellules plus âgées montrant des grains d’amidon plus développés; 
quelques-uns cependant sont encore très fins, composés de plusieurs gra- 
nules placés bout à bout, nés directement dans le protoplasma, sans leucites. 

Fig. 99. Cette figure indique la suite des développements d’une baguette simple 
ou granuleuse en un grain d’amidon unique, arrondi ou ovale. 

Fig. 100. Grains d’amidon adultes de la même plante, après le traitement par 
l'alcool absolu. [ls sont contractés et présentent de nombreux plis, comme si 
les grains normaux avaient un contenu plus ou moins liquide qui aurait été 
exosmosé par l’alcool. 

Fig. 101. Polysiphonia elongataira (par erreur Cystose au bas de la planche). 
Dans cette FKloridée, on remarque aussi des grains d’amidon, parfois très 
fins, nés librement dans le protoplasma, et des érythroleucites privés de 
cet hydrate de carbone. 

Fig. 102. Une spore d’Equisetum en germination; 4, poil absorbant. La spore 
présente des grains d’amidon composés, déposés dans desamylites au moment 
de la germination et qui sé transforment peu à peu en chloroamylites. Le 
tube radiculaire présente une formation des plus nettes de grains d’amidon 
en baguettes, sans leucites, par simple dépôt dans le protoplasma. Plus tard, 
ces grains amylacés se résorbent : le tube est alors presque hyalin. 
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Fig. 103. Un poil du pistil du Phaseolus vulgaris, montrant des granules amy- 
lacés déposés librement dans le protoplasma. 

Fig. 104-106. Formation libre de grains d’amidon dans le bourgeon terminal 
d’un rhizome de Polygonatum vulgare. Les granules amylacés sont fort 
nombreux et noyés dans les grains albuminoïdes de la cellule. 

Fig. 407. Les granules amylacés se résorbent en certains points pour laisser 
place à des amylites, généralement disposés autour du noyau. 

Fig. 108,109. Deux noyaux entourés de petits amylites (base du bourgeon). 

Fig. 110. Une cellule corticale de la partie antérieure du rhizome montrant des 
amylites très nets, provenant sans doute, comme ceux des figures 107-109, 
de la métamorphose de grains d’amidon. 

Fig. 111. Une cellule un peu plus âgée montrant le commencement du dépôt 
d’amidon de réserve dans les amylites. 

Fig. 112. Quelques grains d’amidon composés, groupés autour du noyau ; ils 
ne présentent plus trace des amylites dans lesquels ils se sont déposés. 

Fig. 113. Quelques grains d’amidon de réserve choisis parmi les plus développés. 
Le développement dans le Polygonatum présente les mêmes caractères 
généraux que dans le péricarpe du Haricot (voy. fig. 62-70). 


Fig. 114-119. Putréfaction du Haricot. Voyez fin du chapitre IV. 


Fig. 114. Une cellule du cotylédon du Phaseolus multiflorus, isolée par gélifi- 
cation, montrant le commencement de la résorption, avec formation d’amy- 
lites, des grains d’amidon de réserve. Ces grains sont noyés dans des granu- 
lations aleuriques. La membrane gonflée et séparée du contenu bleuit par 
l’eau iodée. On voit que la partie bleuissante des grains d’amidon diminue 
peu à peu, en se fragmentant parfois, tandis que la partie rosée périphérique, 
commencement de l’amylite, augmente. Ces phénomènes sont accomplis par 
des Bactéries. 


Fig. 115. Les Bactéries ont digéré toute la partie bleuissante des grains d’ami- 
don. A la place de chacun de ces derniers on trouve un amylite qui se colore 
complètement en rose pâle par l’eau iodée et qui représente un reste hydraté 
du grain d’amidon antérieurement existant. Ces amylites ont des couches 
concentriques comme le grain d’amidon normal; ils sont entourés par les 
granulations aleuriques non encore détruites par les Bactéries. Au haut de la 
cellule se trouve un sphérocristalloïde azoté, probablement une amide, prove- 
nant du dédoublement des matières albuminoïdes de réserve par les Bactéries. 

Fig. 116, 117. Ces figures montrentles divers aspects de la résorption partielle 
que subissent les grains d’amidon et de la formation corrélative des amylites. 
Les parties bleuissantes sont indiquées en noir. 

Fig. 118. Un amylite complet avec ses couches concentriques ; il prend dans 
l'eau iodée une coloration rosée. 
Fig. 119. Fragmentation d’un amylite, prélude de sa disparition ultérieure 

plus ou moins complète. 
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PLANCHE VIIL. 


Solanum luberosum (tubercule) ; excepté 125, 125, 126, 131. 


Fig. 120. Développement de l’amidon de réserve dans un jeune tubercule de 

s J 
Pomme de terre : des baguettes amylacées, quelquefois très longues, se dépo= 

5 ) q gues, 
sent librement dans le protoplasma, d’abord autour du noyau. 

Fig. 121. Les grains d’amidon se développent rapidement, toujours sans 
gs 5 ( ? ] 
leucites. 

Fio. 122. Quelques grains d’amidon un peu plus âgés ; ils sont absolument 
Oo q O 
sans enveloppe. Le premier et le troisième sont composés d’un certain 
nombre de segments placés bout à bout. 

Fig. 193 et 131. Développement de l’amidon de réserve dans les racines tuber- 
cules de l’Alstræmeria psittacina : les grains amylacés sont extrêmement 
nombreux (123) et au début ressemblent de tous points aux granulations 
protoplasmiques. 

Fig. 124. Un noyau d’une cellule de Pomme de terrerecouvert de fines baguettes 
amylacées, formées librement, sans leucites. 

Fig. 125. Quelques grains d’amidon adultes de l’Alstræmeria psittacina : ils 
sont absolument sans enveloppe. 

Fig. 126. Des grains semblables qui ont séjourné dans l'alcool et autour des- 
quels le protoplasma s’est contracté, en simulant quelquefois une fausse 
membrane. 

Fig. 127. Une cellule très jeune du tubercule de Pomme de terre, montrant le 
développement libre des grains amylacés. Ils ont ici une forme différente de 
ceux des figures 120 et 124. 

Fig. 128, 129. Les mêmes grains plus développés. 

Fig. 130. Quelques-unes des formes que présentent les grains d’amidon de la 
Pomme de terre, en voie de développement. 

Fig. 131. Formation d’amidon dans l’Alstræmeria psiltacina. (voy. 123). 

Fig. 132. Développement de lamidon de la Pomme de terre : les grains sont, à 
l’origine, composés de trois ou quatre granulations amylacées qui grandissent 
simultanément. Ils sont très nombreux autour du noyau; on en voit d’extrè- 
mement petits. Dans les figures 120 \et 127 les grains d’amidon sont, au 
contraire, simples. 

Fig. 123. Ici les baguettes amylacées granuleuses sont situées dans le proto- 
plasma pariétal ; quelques-unes sont composées de six, sept granules. 

Fig. 134. Les grains d’amidon composés grandissent rapidement ; leurs grains 
élémentaires sont encore distincts. 

Fig. 135, 136, 137. Dans chacune de ces figures on voit les grains élémentaires 
des grains composés se souder peu à peu en un grain en apparence simple 
(indiqué à droite) et où les couches concentriques se différencient. 
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Fig. 138. Deux grains d’amidon de réserve, à moitié transformés en chloro- 
amylites granuleux. 


Fig. 139, 140. Trois grains d’amidon contre lesquels le protoplasma voisin a 
verdi sur une certaine étendue. 


Fig. 141. Trois grains d’amidon de très grande taille, pris dans les assises 
moyennes du tubercule où leur transformation en chloroamylites est toujours 
fort incomplète : ils sont simplement entourés d’une zone verte très mince 
provenant de la métamorphose de la matière amylacée. 

Fig. 142 Les grains d’amidon de réserve commencent à se transformer en 
chloroamylites granuleux. La cellule renferme deux cristalloïdes. 


Fig. 143. Les chloroamylites sont ici presque tous complètement formés, c’est- 
à-dire que leur amidon générateur est complètement résorbé : ilne se produit 
plus que çà et là un léger bleuissement. Les chloroamylites sont granuleux. 
Il y en a de très développés. 


Fig. 144. Quelques chloroamylites complètement constitués : ils sont nettement 
granuleux. L’iode n’y produit plus aucun bleuissement. 

Fig. 145. Un noyau entouré de petits leucites, inactifs dans la formation de 
l’amidon, pris dans un jeune tubercule non amylifère de 6 millimètres de 
longueur. 

Fig. 146. À côté de ces petits leucites se trouvent quelquefois des baguettes 
amylacées, nées isolément dans le protoplasma et, par conséquent, sans 
rapport avec les leucites. 


Fig. 147. Le noyau de la figure 145, vu de profil, montrant la couronne de 
petits leucites. 


INFLUENCE DE [LA LUMIÈRE 


SUR 


LA FORME ET LA NTRUCTURE DES FEUILLES 


Par M. Léon DUFOUR. 


INTRODUCTION 


Suivant la station où elles vivent, les diverses plantes appar- 
tenant à une même espèce se développent dans des condi- 
tions très différentes : leurs parties souterraines se trouvent 
dans un sol qui peut présenter les plus grandes variétés 
comme état physique et comme composition chimique, leurs 
parties aériennes reçoivent une quantité plus ou moins grande 
de lumière et de chaleur et croissent dans une atmosphère 
plus ou moins humide. La culture arrive à produire des 
modifications bien plus considérables encore que celles que 
l’on rencontre dans la nature, 

Aussi ne doit-on pas être étonné des variations que l’on 
peut constater entre deux individus d’une même espèce : va- 
riations dans la taille de la plante tout entière ou de certaines 
de ses parties seulement, variations dans le degré de déve- 
loppement et de différenciation de ses divers tissus. 

Le milieu dans lequel vit une plante comprend une partie 
impondérable qui se manifeste par les effets auxquels nous 
donnons le nom de phénomènes de chaleur, lumière, etc., 
et une partie pondérable constituée par les corps solides, 
liquides ou gazeux qui entourent la plante. 

Ce sont des différences dans le milieu qui produisent chez 
les végétaux une partie des variations que nous venons de 
signaler. Les autres, dont nous ne nous occuperons pas, sont 
dues à des différences primitives qui existent, par exemple, 
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entre les œufs de deux individus d’une même espèce, et qui 
peuvent être la source d’une foule d’autres variations qui se 
produiront entre ces deux êtres dans le cours de leur dévelop- 
pement. 

L'étude de l'influence du milieu sur les plantes, en nous 
apprenant que tel changement introduit dans le milieu pro- 
duit telle modification dans l’être vivant, pourra nous mettre 
sur la voie de l’explication des phénomènes intimes qui se 
passent chez les végétaux. De plus, si nous arrivons à con- 
naître avec précision la nature et l'étendue des modifications 
dues aux divers changements de milieu, nous pourrons appli- 
quer ces connaissances en cherchant à reproduire, autant 
que ce sera possible, les modifications observées. De là l’in- 
térêt et l'utilité de ce genre de recherches. 

Mais, pour étudier l’influence d’une cause de variation, il 
est indispensable de ne faire agir sur les mdividus mis en 
expérience que cette cause unique. N’existerait-il, en effet, 
entre les deux milieux comparés que deux différences, on ne 
pourrait légitimement attribuer à l’une plutôt qu'à l’autre 
les résultats constatés. C’est seulement quand toutes les 
autres conditions sont les mêmes de part et d'autre, et qu’un 
seul des éléments est variable, que l’on peut énoncer une 
conclusion précise. 

Dans le présent travail, je me suis proposé de rechercher 
l'influence de l'intensité de la lumière sur les végétaux en 
comparant des plantes qui croissaient les unes au soleil, les 
autres à l’ombre. 

On verra, par la suite, que j'ai opéré de deux façons : 
d’abord, en faisant pousser des plantes à des intensités lumi- 
neuses différentes, les autres conditions étant maintenues 
identiques; ensuite, en comparant simplement des plantes 
exposées dans la nature à des éclairements différents. La pre- 
mière inéthode seule est entièrement rigoureuse; la seconde 
manque de précision, parce qu'entre les individus comparés 
il existe généralement d’autres différences que celle relative à 
l’éclairement. Toutefois, elle n’est pas sans utilité, elle peut 
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faire prévoir des résultats dont la première méthode démon- 
trera l'exactitude; elle permet, en outre, d'étendre à un plus 
grand nombre de cas les résultats obtenus par la première 
méthode. 

C’est principalement sur les feuilles qu’a porté cette étude. 
cependant j'ai constaté, dans divers cas, des différences si 
considérables dans les caractères de la plante entière que j'ai 
cru devoir les mentionner. De plus, quand d’autres organes, 
tels que la tige, m'ont offert des faits identiques à ceux déjà 
trouvés pour les feuilles, ou bien m'ont paru présenter, pour 
certains tissus, des différences de même ordre, que les 
feuilles, mais à un degré plus élevé, je n’ai pas voulu les 
passer sous silence. 

Ce travail comprend d’abord l’Historique des recherches 
déjà faites sur ce sujet. Puis il est divisé en deux parties. 

La première traite de la Morphologie externe. 

La seconde de la Morphologie interne. 

Enfin un court résumé donne les Conclusions du travail. 


HISTORIQUE 


Dans un mémoire où il a étudié les divers phénomènes que 
nous appelons aujourd’hui phénomènes d’héliotropisme (1), 
Dutrochet a donné les premières indications relatives aux rap- 
ports qui peuvent exister entre la lumière et la structure ana- 
tomique de la feuille. Il montre que la face d’une feuille 
opposée à la lumière est généralement plus pâle que celle qui 
est directement éclairée. Il attribue ce fait à l'air accumulé 
dans les cavités pneumatiques, qui sont plus abondantes 
du côté de la face la moins éclairée. Ces cavités pneumatiques 
sont formées par les chambres sous-stomatiques et les espaces 
intercellulaires du tissu lacuneux. Dutrochet ajoute que si 


(1) Memoires pour servir à l'histoire anatomique el physiologique des 
animaux el des végétaux (1837), t. I, p. 100. 
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une feuille est disposée verticalement, et il cite comme exemple 
celle du Lactuca virosa, les cavités pneumatiques sont égale- 
ment abondantes sur les deux faces. Il à constaté aussi que, 
chez diverses Graminées, c’est la face supérieure qui se montre 
plus pâle, plus lacuneuse, et qu’alors c’est elle qui est tournée 
vers le sol. Dès 1824 (1), il avait indiqué le même fait pour les 
«feuilles ramules » du Ruscus aculeatus. 

Duval-Jouve (2) a signalé, pour quelques Graminées : Psamma 
arenaria, Spartina versicolor, par exemple, un fait analogue 
à celui découvert par Dutrochet. Leurs feuilles possèdent des 
stomates, sinon exclusivement, du moins en plus grande 
abondance, sur leur face supérieure, et au lieu d’avoir cette 
face tournée vers le ciel, elles subissent une torsion, et alors 
la tiennent constamment dirigée vers le sol. Ce même savant 
indique comme autre relation entre la structure anatomique 
de la feuille et son éclairement, que les Graminées qui vivent 
en des endroits secs, chauds, très éclairés possèdent un sys- 
tème fibreux remarquablement développé, tandis que celles, 
au contraire, qui croissent en des lieux frais et ombragés pré- 
sentent une prédominance des cellules parenchymateuses. 

Irmisch (3) a montré également que, chez l'AUlium ursinum 
dont les feuilles tournent normalement vers le sol leur face 
supérieure, cette face acquiert les caractères d’une face infé- 
rieure, couleur pâle, épiderme stomatilère, tandis que la face 
opposée regardant le ciel a une couleur plus foncée et ne pré- 
sente aucun stomate. Mais cet auteur n’a pas songé à relier ce 
fait aux rapports d'éclairement de deux faces. 

Au contraire, dans son travail sur l’Anatomie des feuiiles de 
Conifères (4), M. Thomas indique nettement une relation entre 


(1) Recherches anatomiques et physiologiques, p. 120. 

(2) Stomates des Graminées (Bull. de La Soc. bot. de Fr., t. XVIIE, 1871, 
p. 231, en note), et aussi : Histotaxie des feuilles de Graminées (Ann. des 
se. nat., 6° série, t. 1, 1875, p. 314). 

(3) Zur Morphologie der monokotylischen Knollen- und Zwiebelgewächse 
(1850), p. 2. 

(4) Zur vergleichenden Anatomie der Coniferen-Laubblätter (Pringsh. 
Jahrb., vol. IV, 1865-1866). 
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l’éclairement et la structure de la feuille. Il fait remarquer que, 
dans le cas où le tissu en palissade ne se rencontre que sur une 
face de la feuille, c’est sur la face la plus éclairée qu’on le 
trouve, et que, quand il existe sur les deux faces, c’est sur la 
plus éelairée qu'il est Le plus développé. 

Les divers auteurs dont nous venons de rappeler les inté- 
ressantes remarques ne se proposaient pas comme but spécial 
de leurs recherches l’étude des relations qui existent entre 
la lumière et la structure des organes des plantes. Les sui- 
vants, au contraire, vont s'attacher à ce point, préciser et 
généraliser les faits précédents et en signaler de nouveaux. 

Citons d’abord le travail de Frank (1) relatif à l'influence 
de la lumière sur la structure des rameaux de Thuya occien- 
talis. L'auteur fait voir que les conditions d’éclairement sont 
une des causes principales de la structure bilatérale de ces 
rameaux. [1 s’y constitue en quelque sorte, comme dans une 
feuille, une face inférieure et une face supérieure; mais ces 
deux mots ie ont plutôt un sens physiologique qu’une signi- 
fication morphologique. Si un rameau est horizontal, la 
région tournée vers la terre est moins éclairée, e’est elle qui 
prend les caractères d’une face inférieure, et l’opposée regar- 
dant le ciel acquiert ceux d’une face supérieure ; mais, si le 
rameau à une position tout autre, verticale paï exemple, et 
que, par suite des objets qui l’avoisinent, un des côtés soit 
dans l’ombre et l’autre en pleine lumière, le premier côté 
ressemble à une face inférieure de feuille, le second à une face 
supérieure, c'est-à-dire que celui-ci présente un parenchyme 
en palissade extrêmement net, et manque de stomates, que 
celui-là ne possède pas de palissades, mais est abondamment 
pourvu de stomates. 

M. Stahl est un des naturalistes qui se sont le plus occupés 
d'étudier l'influence de la lumière sur la structure des feuilles, 
et la science lui est redevable de plusieurs résultats intéres- 
sants. 


(1) Ueber den Einfluss des Lichtes auf den bilateralen Bau der symme- 
trischen Zweige von Thuya occidentalis (Pringsh. Jahrb., vol. IX, p. 147): 
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Dans un travail publié en 1880 (1), il a montré que, dans 
les plantes vivant exclusivement à l’ombre, comme l’Oxalis 
acetosella, le mésophylle ne présente guère que du tissu lacu- 
neux, tandis qu'au contraire les végétaux qui croissent sur- 
tout dans des endroits très éclairés, tel est, par exemple, le 
Peucedanum Cervaria, présentent un parenchyme en palissade 
extrêmement développé. Quant aux plantes qui peuvent vivre 
également dans des stations fort diversement éclairées, ce 
même tissu palissadique présente un développement beaucoup 
plus considérable dans les individus qui ont grandi au soleil 
que dans ceux qui ont poussé à l'ombre. Le Hêtre présente de 
telles différences d’une façon très marquée. M. Stahl conclut 
en disant que les cellules en palissade sont la forme adaptée à 
une forte intensité lumineuse et les cellules du parenchyme 
lacuneux à une faible intensité. 

M. Stahl est revenu sur cette question dans d’autres 
mémoires (2). Il y confirme ses premiers résultats et étudie 
d’autres tissus. L’épidermede plusieurs plantes (Ficus shipulata, 
Tradescantia zebrina, etc.) a ses cellules plus allongées per- 
pendiculairement à la surface du limbe au soleil qu’à l'ombre ; 
parfois même des cloisons apparaissent, de sorte que lépi- 
derme est alors formé de deux assises cellulaires. Chez diverses 
feuilles, il existe entre l’épiderme et le parenchyme chloro- 
phyllien un tissu spécial qui sert à des fonctions diverses. Ge 
issu éprouve de grandes variations suivant léclairement. 
Ainsi, dans l’Ilex aquifolium, on voit des cellules hypodermi- 
ques très riches en eau. Sila feuille a vécu en pleine lumière, 
ces cellules constituent une assise sous-épidermique ininter- 
rompue ; si, au contraire, elle s’est développée à lombre, 
c’est uniquement le long de la nervure médiane et des plus 

(1) Ueber den Einfluss der Lichtintensität auf Structur und Anordnung 
des Assimilalionsparenchym (Bot. Zig., XXXVIIL, 1880, n° 51, p. 868). 

(2) Ueber den Einfluss der Beleuchltung auf das Wachsthum der Pflanzen 
(Silzungsb. d. Jenaische Gesellch. [. Medic. und Naturiwissensch., 1882). — 
Ucber den Eïinfluss des sonnigen oder schattigen Standortes auf die Ausbil- 


dung der Blätter (Jenaisch. Zeitschr. [. naturwiss., XVI, Iéna, 1883, p. 162 
el suiv.). 
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crosses nervures que l’on constate l’existence de ces cellules. 
Îl en est à peu près de même pour l’hypoderme scléreux de 
l’Abies pectinata. se développe au soleil, au-dessous de l’épi- 
derme supérieur, une assise presque ininterrompue de fibres 
hypodermiques, tandis qu'à Pombre ces cellules existent à 
peine, et presque partout les cellules en palissade touchent 
immédiatement l’épiderme supérieur. M. Stahl indique encore 
qu’au soleil les espaces intercellulaires sont, relativement au 
volume total de la feuille, moindres qu’à l’ombre. On com- 
prend immédiatement que ce résultat est dû, au moins en 
partie, au développement plus considérable du tissu en 
palissade. 

M. Pick (1) s’est occupé aussi de la même question que 
M. Stahl. Il confirme ce qu’a dit son prédécesseur sur le tissu 
en palissade; de plus, il a Joint à ses observations quelques 
expériences. C’est ainsi qu'ayant fortement éclairé la face infé- 
rieure d’un Colchique, c’est sur ce côté de la feuille qu'il a 
obtenu du parenchyme en palissade, tandis que le tissu de la 
face supérieure moins éclairée présentait assez marqué le 
caractère du parenchyme lacuneux. De plus, l’auteur a fait voir 
que diverses tiges assez pauvres en feuillage possèdent une 
écorce dont certaines assises cellulaires riches en chlorophylle 
jouent le rôle de tissu assimilateur et sont allongées dans le 
sens radial. Quand une des faces de semblables tiges est plus 
éclairée que la face opposée, c’est surtout sur cette face que 
s’accentue le caractère palissadiforme des cellules corticales. 
De plus, très souvent les cellules de ces tiges, au lieu d’être 
perpendiculaires à l’axe de la tige, sont obliques, relevées de 
manière à placer leur plus grande dimension dans le sens de 
la lumière imcidente. M. Pick considère que la forme en palis- 
sade des cellules leur est actuellement acquise par hérédité, 
mais qu'un vif éclairement a pour résultat d’accentuer davan- 
age ce caractère. 


(1) Ucber den Einfluss des Lichtes auf die Gestalt und Orientirung der 
Zellen des Assimilationsgewebes (Bot. Centralblatt, vol. XI, 1882, n°5 37 et 38) 


e 


918 L. DUFOUR. 

Du même avis sur cette question de l’influence de la 
lumière sur le parenchyme assimilateur, MM. Stahl et Pick 
sont en désaccord complet sur un point : le premier de ces 
savants prétend qu’au soleil les feuilles ont une épaisseur plus 
considérable qu'à l'ombre, mais une surface moindre; le 
second que toutes leurs dimensions sont plus grandes par un 
vif éclairement. Nous verrons plus loin laquelle des deux opi- 
nions nous sommes amenés à défendre. 

M. Haberlandt, qui a publié un Mémoire très riche en faits 
sur l’appareil assimilateur des plantes (1), a eu l’occasion, 
dans le courant de son travail, de s'occuper de linfluence de 
la lumière sur ce tissu. Comme les naturalistes précédents, 1l 
constate bien qu’au soleil le tissu en palissade est plus déve- 
loppé qu'à l'ombre; malgré cela, 1l ne croit pas que la lumière 
influence la structure de ce tissu; elle influence seulement sa 
disposition, car c’est surtout à la périphérie des organes et 
dans les régions les plus éclairées qu'il existe. 

Pour M. Haberlandt, les produits d’assimilation doivent être 
enlevés des cellules assimilatrices par le plus court chemin 
possible et la forme de cellules la plus propre à ce rapide 
transport est la forme allongée, de là les cellules en palissade, 
qui doivent être considérées comme la forme la plus parfaite 
du tissu assimilateur. 

Nous renvoyons la discussion relative aux explications si 
différentes de MM. Stahl et Haberlandt au moment où nous 
aurons étudié nous-mêmes le parenchyme assimilateur. 

La majorité des végétaux ont leurs feuilles horizontales et, 
par suite, inégalement éclairées sur leurs deux faces; mais, 
chez un certain nombre, les feuilles ont une position qui se 
rapproche plus ou moins de la verticalité, et leurs faces pré- 
sentent alors entre elles, au point de vue de l’éclairement, 
une différence bien moindre que dans le cas habituel. Divers 
observateurs ont alors signalé que, dans ce cas, la structure 


(1) Vergleichende Anatomie des assimilatorischen Gewebesystems (Pringsh. 
Jahrb., vol. XII, 1881). 
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anatomique tend également à devenir [a même des deux côtés 
de la feuille. 

M. Magnus est le premier qui ait attiré l'attention sur les 
diverses orientations de feuilles de l'Eucalyptus globulus (1). 
Les premières feuilles de cette plante restent horizontales; les 
suivantes présentent leurs pétioles de plus en plus tordus et 
ont ainsi une position de plus en plus oblique; enfin il y a des 
feuilles complètement verticales. 

Divers autres Æucalyptus possèdent la même propriété, et 
alors les jeunes feuilles restées horizontales sont généralement 
sessiles ou à court pétiole, tandis que les plus âgées, devenues 
verticales, sont longuement pétiolées. D’autres espèces d’Euca- 
lyptus ne présentent qu'une seule sorte de feuilles qui sont 
horizontales chez les unes, verticales chez les autres. 

Cette verticalité des feuilles existe chez un grand nombre 
d’autres plantes, M. Hentig (2) signale cette propriété chez 
diverses Myrtacées et quelques autres plantes appartenant à 
d’autres familles; M. Johow (3) l’mdique dans des végétaux 
des Antilles appartenant aux familles les plus diverses : Laura- 
cdes, Araliacées, Euphorbiacées, Scitaminées, Aroïdées, Mal- 
vacces, etc. 

Cette disposition verticale peut d’ailleurs être atteinte par 
des procédés bien variés : courbure du pétiole ou de la base 
du limbe vers le haut ou vers Le bas, torsion du pétiole, etc. 

M. Johow signale, en outre, qu'une même feuille peut 
prendre des positions différentes, suivant lintensité de la 
lumière qui la frappe : à l'ombre, elle est étalée et plane, tandis 
qu’au soleil elle se ploie partiellement autour de sa nervure 
médiane, de façon à figurer une sorte de coin, ou bien, si elle est 
palmée, elle dispose ses folioles en cône. Les plus petites par- 


(1) Botanischer Vercin der Provinz Brandenburg (séance du 17 décem- 
bre 1875). 

(2) Ueber die Beziehungen zwischen der Stellung der Blätter zum Licht 
und ihrem inneren Bau (Bot. Gentralbl., vol. XII, 1882, p. 415). 

(3) Ueber die Bezichungen einiger Eigenschaften der Laubblätter zu den 
Standortsverhälinissen (Jahrb. für wissensch. Bot., t. XV). 


320 L. DUFOUR. 
ties des feuilles peuvent s'orienter différemment, ce qui rend 
le limbe frisé et ridé. 

M. Wiesner (1) a fait voir qu'une lumière trop intense est 
nuisible à la plante parce qu’elle exerce un effet destructeur sur 
la chlorophylle, et a montré qu'il existe certaines dispositions 
qui ont pour résultat de protéger la chlorophylle contre un 
trop vif éclairement. L'orientation verticale des feuilles doit, 
sans doute, être complée parmi ces moyens protecteurs. C’est, 
en effet, surtout dans les régions tropicales, dans les stations 
très éclairées que se rencontrent les plantes dont les limbes 
sont verticaux et, par suite, reçoivent une moindre quantité 
de lumière. 

Dans ces feuilles verticales, la différence d’éclairement entre 
les deux faces est moindre que pour les feuilles horizontales. 
Si la lumière a une influence sur la structure anatomique, il 
est vraisemblable que les deux faces d’une pareille feuille 
différeront moins entre elles que les deux faces d’une feuille 
horizontale. C’est, en effet, ce qui a été vérifié. 

Pour le Lactuca scariola, dont les feuilles, d’après 
M. Stahl (2), non seulement sont verticales, mais se disposent 
dans le plan méridien et sont, par suite, également éclairées 
sur les deux faces, on trouve sur toutes deux du parenchyme 
en palissade. 

Les jeunes feuilles horizontales de l'Eucalyptus globulus ne 
possèdent de cellules allongées perpendiculairement au limbe 
qu’à la face supérieure; les feuilles verticales en présentent 
aux deux faces. 

M. Leclerc du Sablon a fait voir (3) que chez les espèces 
d'Eucalyptus qui ont deux sortes de feuilles (Æ. globulus, 
pilularis, jugalis, gomphocephala, etc.), la structure du 
mésophylle est symétrique quand les feuilles sont verticales, 


(4) Die natürlichen Einrichtungen zum Schutze des Chlorophylls (Fests= 
chrift der zool. bot. Gesellsch. in Wien, 1876). 

(2) Loc. cit. 

(3) Sur la symétrie foliaire chez les Eucalyptus et quelques autres plantes 
(Bull. de la Soc. bot. de Fr., 1885). 
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et dissymétrique lorsqu'elles sont horizontales. Quant aux 
espèces qui n’ont qu'une seule sorte de feuilles, elles présen- 
tent un mésophylle symétrique ou non, suivant que ces feuilles 
sont verticales (£. megocarpa, verticalis, radiata), ou horizon- 
tales (E. botryoides, robusta). Pour les stomates, 1l a constaté 
qu'abondants surtout à la face inférieure dans les feuilles à 
orientation normale, ils sont répartis à peu près également 
sur les feuilles disposées verticalement. 

M. Hentig (1) a signalé une symétrie analogue dans la 
structure d’un grand nombre de feuilles verticales. 

M. Heinricher (2) a spécialement étudié les feuilles à struc- 
ture isolatérale, c’est-à-dire à mésophylle symétrique, et il 
montre que celte structure est en relation avec l'orientation de 
ces feuilles, et aussi avec leur habitat. Car c’est principa- 
lement dans la flore de régions sèches et ensoleillées, la flore 
des pays méditerranéens, la flore des steppes, la flore des 
prairies de l'Amérique, que l’on rencontre de telles plantes. 

Comme M. Haberlandt, cet auteur pense que ce qui com- 
mande la forme allongée des cellules en palissade, c’est la 
nécessité d'emmener le plus rapidement possible dans les 
organes propres de transport les produits d’assimilation. 
Néanmoins, il admet que, cette forme de cellules étant la 
plus avantageuse pour l'assimilation, existe surtout chez les 
plantes les plus élevées en organisation, les Dicotylédones, 
qu’elle s’y est fixée par hérédité, mais qu’elle s’y développe 
d'autant plus que les conditions d’éclairement sont plus 
favorables. 


Il existe une autre catégorie de feuilles dont l’orientation 
diffère de l'orientation habituelle plus que celle des feuilles 
verticales. Ces feuilles, par suite d'une torsion de leur pétiole 
ou de leur limbe, se retournent complètement, de telle facon 
que leur face supérieure est tournée vers le sol, et leur face 


(1) Loc. cit. 

(2) Ucber den isolateralen Blattbau, ete. (Jahrb. [. wiss. Bot., vol. XV, 
1884). 
1e série, BorT. T. V (Cahier n° 6). 21 
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inférieure vers le ciel. Nous avons déjà eu l’occasion de citer 
l'Allium ursinum et plusieurs Graminées. Ajoutons-y les 
Alstræmeria, VEustrephus anqustifolius et quelques autres. 
Les conditions d’éclairement des faces de ces feuilles sont 
donc juste l'inverse de ce qu’elles sont habituellement. 
À ce changement correspond (1) une inversion dans la répar- 
tition des stomates et du tissu en palissade. C’est la face 
supérieure tournée vers le bas qui possède un appareil stoma- 
tique, et c’est la face inférieure tournée vers le haut qui 
porte du parenchyme en palissade. 

Assurément la lumière n’est pas le seul agent qui puisse 
influer sur la structure des feuilles, mais la succession de faits 
que nous venons de passer en revue n’en démontre pas moins 
une relation nette entre cette structure el l'intensité de 
l’éclairement que reçoit une feuille. 


En résumé, un assez grand nombre de faits relatifs à l’in- 
fluence de la lumière sur la structure anatomique des feuilles 
ont déjà été signalés. C’est principalement sur le développe- 
ment du parenchyme en palissade qu'ont porté les obser- 
vations des divers savants qui se sont occupés de cette question. 
Que l'hérédité joue un certain rôle dans la formation de ce 
tissu, la chose est certaine, car des cotylédons encore ren- 
fermés dans la graine présentent un tel parenchyme nette- 
ment différencié. Mais il n’en reste pas moins démontré que 
dans une feuille exposée à la lumière directe, ce tissu présente 
un développement plus considérable que dans une feuille à 
l'ombre. Si toutes les autres conditions sont les mêmes de 
part et d'autre, c’est uniquement à la différence d'intensité 
lumineuse qu'il faut attribuer l'effet produit. 

Mais, si les observations ont été nombreuses, les expériences 
l'ont été beaucoup moins. En général, les feuilles que l’on a 
comparées présentaient entre elles d’autres différences que 


(1) Voy.Hentig (loc. cit.). — Voy. aussi L. Dufour, Note sur les relations qui 
existent entre l'orientation des feuilles et leur structure anatomique (Bull. 
de la Soc. bot. de Fr., t. XXXNIT, 1886). 
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des différences d’éclairement. Des lieux très éclairés sont 
ordinairement des endroits secs, les stations ombragées sont 
habituellement humides. Voilà donc une seconde différence 
qui s'ajoute à la première, et peut soit augmenter, soit dimi- 
nuer son action, en tout cas exposer à des conclusions erro- 
nées. 

Ilest mdispensable, pour pouvoir formuler une conclusion 
légitime, de ne pas se borner à de simples observations, mais 
de procéder par voie expérimentale. Nous allons donc d’abord 
comparer entre elles des plantes de même espèce qui auront 
vécu dans des conditions identiques, sauf une : l’intensité 
lumineuse. Si nous constatons certaines différences dans la 
taille, la structure, etc., nons serons en droit d'affirmer 
qu'elles sont dues aux quantités diverses de lumière reçues 
par les individus mis en expérience. Nous pourrons ensuite 
nous adresser à des plantes vivant dans la nature à des 
éclairements diflérents, maisqui, dans ce cas, présenteront le 
plus souvent entre elles, relativement aux conditions de 
milieu, des différences assez nombreuses. Néanmoins, si nous 
trouvons des résultats analogues aux précédents, nous pourrons 
les attribuer, en parue au moins, aux différences dans l’inten- 
silé lumineuse 


PREMIÈRE PARTIE 
MORPHOLOGIE EXTERNE 


Les plantes sur lesquelles Jai expérimenté ont toujours 
poussé non loin les unes des autres et dans un même sol. 
Pour certaines, j'ai opéré en pleine terre et à l'air libre ; et 
alors des sortes de boîtes parallélipipédiques m'ont servi à 
préserver de la lumière directe les échantillons que je voulais 
élever à l’ombre. Trois parois verticales, faisant face respec- 
tivement au sud, à l’est et à l’ouest, empêchaient la lumière 
solaire de les atteindre ; la paroi qui aurait fait face au nord 
manquait ; la partie supérieure était aussi hHibrement ouverte 
pour permettre à la pluie de tomber aussi bien sur les plantes 
ainsi mises à l’ombre que sur celles restées au soleil. J'ai eu 
soin d’ailleurs, par des arrosages fréquents, de maintenir de 
part et d'autre un sol également humide. Pour d’autres plantes 
que j'ai élevées dans une salle du Muséum, une simple feuille 
de carton, partiellement enroulée, m'a suffi pour empêcher la 
lumière solkure directe d'atteindre un des deux groupes de 
plantes. L’arrosage était le même de part et d'autre. Les cha- 
pitres suivants vont indiquer quels résultats successifs j'ai 
obtenus. 


CHAPITRE PREMIER 
PORT ET DIMENSIONS DES PLANTES ENTIÈRES 


1° Bollonia glastifolia. — J'ai planté dans un même carré 
de jardin plusieurs rhizomes de cette plante (22 avril 1886). 
Les parties aériennes qui en sont issues se sont développées 
les unes en pleine lumière, les autres à l'ombre. Au début, les 
divers individus avaient sensiblement la même taille. Pour 
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chacun, du rhizome partait une seule tige aérienne de 8 à 
10 centimètres de hauteur et portant cinq à six feuilles. Mais 
des différences n’ont pas tardé à apparaitre, et elles sont allées 
en augmentant. 

J'ai mis fin à l'expérience le 13 octobre. Voici quelle est 
alors la taille des individus comparés : 

Celui qui s’est développé en pleine lumière est formé de 
trois tiges principales. Deux, à peu près égales, ont une hauteur 
totale d'environ 2",40; la troisième, sortie de terre beaucoup 
plus tard que les deux autres, n’a que 1,40. 

Cette dernière s’élève jusqu’à une hauteur de 0",95 sans se 
ramifier ; cette longueur est formée de vingt-deux entre-nœuds, 
ce qui donne pour la longueur moyenne de ces entre-næuds 
43 millimètres. Elle porte ensuite huit branches assez longues. 
La première a 18 centimètres et présente un capitule ; 
la longueur de la troisième, la plus grande, est de 0",45. Les 
ramifications qui suivent sont beaucoup plus courtes, de sorte 
que l’on aperçoit cinq capitules près du sommet de la tige. 
Cette tige a une circonférence de 26 millimètres à sa base et 
de 29 à la hauteur de la première branche. Elle est sortie de 
terre vers le milieu du mois de juin. 

Quant aux deux autres tiges beaucoup plus grandes dont j'ai 
parlé, je n’ai pris de mesures que sur une seule, celle qui 
existait lors de la plantation. L’autre, sortie de terre peu après 
la précédente, n’en diffère pas beaucoup comme aspect ni 
dimensions, 

Cette tige, que j'ai mesurée, commence à se ramifier dès la 
hauteur de 0",80 ; elle compte depuis le sol jusqu’à la pre- 
mière branche dix-sept entre-nœuds ; la longueur moyenne de 
ces entre-nœuds est donc 46 millimètres. Le reste de la hau- 
teur, 1",60, est formé par quarante entre-nœuds; ces derniers 
sont done un peu plus courts que les précédents ; leur longueur 
moyenne n’est que de 40 millimètres. 

La première branche présente une longueur de 0",17 et 
porte un capitule. Les quatre suivantes sont plus longues et 
ne présentent encore chacune qu'un seul capitule ; mais la 


326 L. DUFOUR. 


sixième, dont la longueur est de 0",50, possède des ramifi- 
cations secondaires et porte neuf capitules. Les suivantes 
sont plus longues encore ; leurs ramifications secondaires com- 
mencent plus près de la base et se ramifient elles-mêmes. 
Pour la seizième, par exemple, qui a 0",90 de long, c’est dès 
son second entre-nœud qu’elle présente un rameau, et l’en- 
semble de toutes ces ramifications porte en tout près de cent 
capitules. 

Les branches qui viennent ensuite sont moins longues et 
diminuent même de longueur à mesure qu’elles sont plus rap- 
prochées du sommet de la tige ; mais elles sont elles-mêmes 
très ramifiées et portent par suite un grand nombre de fleurs. 

Cette tige a une circonférence de 75 millimètres à sa base, 
de 50 au niveau de sa première branche et de 40 à la hauteur 
de 1",40. 

La plante a commencé à fleurir vers le milieu du mois de 
septembre; elle était en pleine floraison quand elle a été 
arrachée. 

Le rhizome porte en outre des pousses qui ne sont pas encore 
apparues à la lumière et présentent un petit nombre de feuilles 
courtes et blanches. À la partie inférieure de chacune de ces 
pousses s’est développé un paquet de racines. 

Examinons maintenant ce qu'est la plante à l’ombre. 

La tige unique qui existait au moment de la plantation, 
abstraction faite de quelques courtes pousses dont nous parle- 
rons dans un Imstant, est restée unique. Elle à atteint la hau- 
teur totale de 2 mètres seulement. De plus, les ramifications 
ne commencent que beaucoup plus haut que pour les tiges qui 
étaient au soleil. La première branche naît à la hauteur de 
1",40, après trente entre-nœuds, ce qui fait 47 millimètres 
en moyenne pour chaque entre-nœud; au-dessus il y en a 
vingt-deux formant 57 centimètres. En tout, par conséquent, 
à peu près le même nombre d’entre-nœuds que pour la grande 
tige décrite plus haut, mais les derniers sensiblement plus 
courts. 

Les branches sont aussi bien plus courtes que pour la plante 
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développée en pleine lumière Et, de plus, iei s’est manifesté 
un fait intéressant. À l'air libre et en pleine lumière, on peut 
dire que la tige et ses branches sont de tous les côtés dans les 
mêmes conditions. Aussi les branches se ressemblent entre 
elles et vont d'abord en augmentant régulièrement de taille, et 
ensuite en diminuant jusqu'au sommet de la tige. Pour la 
plante qui s’est développée, protégée par la boîte que j'ai décrite 
plus haut, il n’en est pas de même. Le côté de la tige et les 
branches tournées vers le nord, du côté de la paroi supprimée, 
ont reçu plus de lumière que les branches tournées vers le 
fond de la boîte; aussi distingue-t-on nettement deux sortes 
de branches, de longueurs très différentes, les unes beaucoup 
plus grandes que les autres. La première grande branche a 
19 centimètres de long, et la troisième, la plus grande, en a 27 ; 
pour les petites branches, la première n’a que 3 centimètres, 
et la plus longue d’entre elles 11 seulement. 

On voit donc, d'après cela, que ce n’est pas seulement entre 
deux individus soumis à des conditions d’éclairement très 
diverses que se manifestent des différences; qu'il en existe 
même entre deux parties d’un même individu, lors même 
qu'entre les conditions dans lesquelles se développent respec- 
tivement ces parties 1l n'existe que des différences assez faibles. 
Dans le cas présent, les deux régions comparées étaient égale- 
ment privées de la lumière solaire directe; seulement l’une 
était à une ombre un peu plus épaisse que l’autre; cela seul a 
suffi pour que son développement fût notablement moindre. 

La tige à sa base possède un contour de 29 millimètres, et 
à 1,40, au niveau de la première branche, de 17 millimètres. 

Au sommet de cette tige il y a un capitule qui s’est épanout 
le 3 octobre. Les huit dernières ramifications portent égale- 
ment chacune un seul capitule, mais non encore complète- 
nent développé au moment où l’expérience a pris fin. Le seul 
qui s’est épanoui est d’ailleurs moins gros que ceux de la 
plante exposée au soleil. 

Comme on le voit d’après ces diverses données, il y a une 
grande différence entre ces deux individus plantés en même 
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temps et au même degré de développement. La tige unique de 
la plante à l'ombre se rapproche beaucoup plus de la plus petite 
des tiges de la plante au soleil que des plus grandes. Elle a 
une grosseur à peu près égale, une hauteur un peu plus grande, 
il est vrai, mais ses branches sont plus petites, et elle est beau- 
coup moins avancée qu'elle au point de vue de la floraison. 

Nous pouvons dire, en résumé, qu’au soleil les tiges sont 
plus grosses el plus hautes. 

Les ramifications sont plus nombreuses et les branches plus 
vigoureuses. 

Les fleurs sont plus nombreuses aussi, et la floraison est plus 
hätive. 

Dans ma description, je n’ai pas parlé des feuilles. 

J'ai étudié les dimensions et diverses autres particularités des 
feuilles sur deux autres pieds de Boltonia glastifolia plantés 
en même temps que ceux-ci mais arrachés beaucoup plus tôt, 
alors qu'ils n'étaient pas encore ramifiés et qu'ils possédaient 
une quinzaine d’entre-nœuds seulement. On verra plus loin les 
résultats obtenus. Les feuilles sont au soleil beaucoup plus 
grandes qu'à l'ombre. J’ai d'ailleurs observé le même fait sur 
les feuilles des tiges principales des individus que je viens de 
décrire, et les feuilles des branches sont aussi plus grandes 
chez la plante soumise à la lumière directe. Pour les feuilles 
les plus grandes que portaient les branches, j'ai trouvé 8°",5 
d'une part et 6 de l'autre. à 

Cette supériorité dans la tige et les feuilles pour la plante 
qui vit au soleil, indique une assimilation plus considérable, 
fait qui retentit sur les parties souterraines elles-mêmes : de 
là, à la fin de l'expérience, un rhizome beaucoup plus vigou- 
reux, portant beaucoup plus de racines et émettant beaucoup 
plus de pousses aériennes chez ia plante qui a vécu en pleine 
lumière. 

On peut dire en un mot que, sous tous les rapports, la plante 
au soleil est plus développée que la plante à l'ombre. 


2° Solidago canadensis. — Cette plante m'a fourni égale- 
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ment des résultats analogues et non moins nets. Les rhizomes 
qui ont servi à l’expérience ont été plantés vers le milieu 
de janvier et les plantes arrachées à la fin d'août. 

Au soleil, lun des rhizomes avait donné deux tiges 
aériennes. 

La plus grande atteignait une hauteur totale de 1",95 
environ. Jusqu'à la hauteur de 80 centimètres qui étaient 
formés par quatre-vingt-quatre entre-nœuds, ce qui donne en 
moyenne À centimètre de longueur à chaque entre-nœud, la 
tige s'élevait sans se ramifier. C’est seulement à ce niveau 
qu'à l’aisselle des feuilles s'étaient formées sur une hauteur 
de 17 centimètres, de pelites branches restées courtes, simples, 
et ne portant pas de fleurs. 

Plus haut, les branches étaient plus longues, ramifiées elles- 
mêmes et portaient de la sorte un nombre considérable de 
capitules. Ces branches avaient une longueur qui variait de 
15 à 40 centimètres, et certaines ramifications secondaires 
atteignaient la longueur de 17 centimètres. 

La seconde tige aérienne, sortie de terre beaucoup plus tard 
que la première, n’a atteint que 97 centimètres et possédait 
dix-sept entre-nœuds. Elle ne s’est pas ramifiée et n’a produit 
aucune fleur. 

À l'ombre le rhizome n’a produit qu'une seule tige aérienne. 
Sortie de terre à peu près en même temps que la première 
décrite plus haut, elle s’est constamment montrée moins 
vigoureuse, et la différence à été constamment en s’accentuant. 
Sa hauteur totale n’a été que de 57 centimètres, la même que 
celle de la seconde tige au soleil, mais le nombre des entre- 
nœuds était plus grand, il s'élevait à cent trois. Elle aussi est 
restée simple et sans fleur. 

Quant à la grosseur des tiges, même la seconde qui à grandi 
à la lumière directe était plus grosse que celle qui est restée à 
l'ombre ; la première l’était bien davantage encore. 

Pour les feuilles, j'ai mesuré la surface d’une seule sur 
chacun de ces pieds, je l’ai choisie de taille moyenne; pour le 
grand pied au soleil j'ai trouvé 9 centimètres carrés ; 8,5 scule- 
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ment pour le petit pied; et pour lPindividu à Pombre 5,5. La 
différence, on le voit, est très grande. Comme pour le Boltonia 
glastifolia j'ai étudié plus en détail la taille des feuilles sur 
d’autres échantillons ; les résultats trouvés sont consignés plus 
loin. 

J’ajouterai que les parties souterraines, rhizome et racines, 
étaient plus vigoureuses pour la plante ensoleillée que pour 
celle restée à l'ombre. 

Les résultats sont donc les mêmes que pour la plante pré- 
cédente. Pour la floraison même, la différence iei est plus 
grande, puisque à l’ombre la plante n’a pas du tout fleuri. 

Diverses autres plantes m'ont également fourni des diffé- 
rences du même ordre. 

Chez l’'Hypericum perforatum, Jai obtenu à lombre des 
plantes à ramifications peu nombreuses, tandis qu’au soleil les 
individus se montraient abondamment ramifiés; il y à eu 
floraison dans les deux cas; mais, d’un côté, les fleurs se sont 
montrées plus hâtives et plus nombreuses que de l'autre côté. 

Chez le Tanacetum vulgare, au soleil les tiges sont plus 
grosses et portent bien plus de feuilles ; les ramifications de 
ces feuilles se présentent beaucoup plus serrées le long de la 
nervure principale, et elles sont plus grandes ; ces feuilles ont 
une couleur vert foncé au soleil, tandis qu’à l’ombre la cou- 
leur est plus pâle. Enfin les plantes que j'ai élevées à l'ombre 
n’ont pu parvenir à fleurir, tandis qu’au soleil J'ai obtenu un 
très grand nombre de fleurs. 

Ailleurs, la vigueur plus grande de Ia plante au soleil s’est 
manifestée d’une manière un peu différente. Par exemple, chez 
le Fragaria vesca, les stolons sont au soleil plus nombreux ; 
l’'enracinement de nouveaux pieds est plus fréquent, et comme 
en même temps les feuilles sont plus grandes, il arrive qu’au 
bout d’un certain temps un assez grand espace de terrain se 
trouve complètemént recouvert, tandis qu'à lombre, les 
stolons étant plus rares, les feuilles plus petites, il subsiste de 
larges espaces vides entre les pieds qui prennent racine 
successivement. 


INFLUENCE DE LA LUMIÈRE SUR LES FEUILLES. 991 

Dans la nature on rencontre aussi des faits du même genre. 
Pour le Teucrium Scorodonia les exemplaires qui poussent le 
long d’un chemin découvert qui traverse un bois, possèdent des 
tiges plus grosses et plus vigoureuses que ceux qui croissent 
quelques mètres plus loin, dans le bois même, protégés contre 
une insolation directe par le feuillage des arbres, et l’on 
constate facilement vers le mois de juin que les premiers 
sont beaucoup plus avancés dans leur floraison que les se- 
conds. 

L'Origanum vulqare présente une vigueur et un aspect 
très différents selon l’éclairement auquel il est exposé. 

En pleine lumière les tiges se font remarquer par une cou- 
leur rougeâtre, tandis qu'à l'ombre elles sont vertes ; elles sont 
au soleil plus grosses et surtout plus ramifiées, de sorte que les 
pédoncules floraux sont beaucoup plus nombreux. 

Il n’y à guère à l’ombre sur chaque pied que quatre à cmq 
corymbes, tandis qu’au soleil il y en a de vingt à irente, et 
dans ce dernier cas chacun comprend plus de fleurs que dans 
le premier. 

Au soleil les bractées ont une couleur pourpre foncé, il en 
est de même des dents du calice; ces mêmes organes à 
l’ombre restent verts : aussi au soleil chaque tête globuleuse 
présente une couleur rouge foncé sur laquelle tranche la 
couleur plus pâle des corolles, tandis qu’à ombre ce sont ces 
corolles seules qui sont colorées et, de plus, leur éclat est 
moins vif qu'au soleil. Ces individus, qui croissent à ombre, 
constituent la variété indiquée dans les Flores avec l’épithète de 
pallescens. 


Le résultat général est done celui-ei : les phénomènes 
d'assimilation sont plus énergiques à la lumière solaire directe 
qu'à l'ombre, et ils se manifestent par un développement total 
de la plante plus grand : tiges plus grandes et plus grosses, 
feuilles plus grandes, fleurs nées plus tôt et plus nombreuses, 
rhizomes émettant un plus grand nombre de pousses, racines 
plus nombreuses. 
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Dans ce qui suit nous allons étudier de plus près ce qui 
concerne les feuilles. 


CHAPITRE II 
DIMENSIONS DES FEUILLES 


M. Stahl (1) indique comme un fait général qu’à l'ombre les 
feuilles ont une surface plus grande qu’au soleil. D’après lui 
les feuilles présenteraient une surface d'autant plus considé- 
rable que l'endroit où elles croissent est plus ombragé, jusqu’à 
une certaine limite à partir de laquelle, la quantité de lumière 
devenant insuffisante, le développement cesserait d’être normal, 
et alors commenceraient à se produire les phénomènes carac- 
téristiques de l’étiolement. 

Un fait qui paraît venir à l'appui de ces idées est que, chez 
diverses espèces de plantes, les individus qui poussent à l’ombre 
diffèrent parfois assez de ceux qui sont exposés à une plus vive 
lumière pour qu’on les en distingue facilement à première vue 
grâce à leurs feuilles plus grandes et qu’on en ait fait des variétés 
auxquelles on donne des noms tels que wxbrosa, obscur«. 

Dans la Flore des environs de Paris de MM. Cosson et Ger- 
main de Saint-Pierre, on trouve, par exemple, les indications 
suivantes. 

Helianthemum vulgare, var. obscurum. — Feuilles ordinai- 
rement plus grandes que dans le type. 

Viola hirta. — Très commune, dans les prairies, les pelou- 
ses, les lisières et les clairières des bois. — s. v. macrophylla. 
— Feuilles prenant un très grand développement après la flo- 
raison et atteignant quelquefois 2 à 3 décimètres. Endroits 
ombragés, haies et buissons fourrés. 

Fragaria vesca. — Très commun, elairières des bois, gazons 
des coteaux découverts. — var. elatior.— Feuilles très amples, à 


(1) Ueber den Eïinfluss des sonnigen oder schattigen Standortes auf die 
Ausbildung der Blätter (Jenaische Zeitschrift f. Naturwiss, XVI. léna, 1883). 
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folioles largement dentées. Lieux ombragés, endroits herbeux 
des bois montueux. 

Potentilla Tormentilla, v. umbrosa. — Plante beaucoup 
plus développée dans toutes ses parties. Lieux couverts des 
bois, buissons ombragés. 

Cependant quelques faits paraissent ne pouvoir s’accorder 
avec l'opinion de M. Stahl. 

C’est ainsi que depuis longtemps Grisebach (1) a mentionné 
ce fait que les mêmes espèces d'arbres possèdent en Norwège 
des feuilles plus grandes que dans l'Europe centrale. MM. Bon- 
nier et Flahault (2) ont fait la même constatation et, d’après 
eux, celte augmentation de surface des feuilles est due à une 
plus grande quantité de lumière reçue par les plantes septen- 
trionales, grâce à la longue durée des jours d’été aux latitudes 
élevées. 

M. Stahl reconnaît d’ailleurs lui-même que des causes autres 
que l’intensité lumineuse peuvent intervenir pour modifier la 
surface des feuilles. Et en effet ne peut-on pas dire qu’en général 
une station ensoleillée est en même temps une station sèche, 
parfois même aride, et qu'une station à l’ombre se trouve plus 
ou moins humide ? Une colline exposée au soleil et un endroit 
ombragé d’un bois diffèrent sous d’autres rapports que par la 
quantité de lumière qu’elles reçoivent, et c’est peut-être à ces 
causes qu'est due l’augmentation de surface des feuilles. L’hu- 
midité du solest peut-être une cause importante qui produit 
chez les plantes de lieux ombragés des feuilles à plus grande 
surface. 

Et eneffet, MM. Cosson et Germain de Saint-Pierre signalent 
dans leur Flore un grand nombre de plantes dont les échantil- 
lons poussant dans des lieux plus arides que la plante type, se 
distinguent toujours par une moindre taille. Je citerai, par 
exemple, Trifoliumn pratense, Potentilla anserina, Scabiosa 
columbaria, Bellis perennis. 


(1) La [Végélation du globe (voy. &. T1, p. 155, traduction française de 
Tehihatchef). 
(2) Annales des sciences naturelles, 0° série, t, VIT, 1877, et t. IN, 1879. 
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De plus, divers auteurs qui se sont occupés de la structure 
anatomique de plantes vivant dans des lieux très secs, ont fait 
connaître des faits du même genre. MM. Volkens(1), Tschirch(2) 
ont signalé chez ces plantes une foule de dispositions ayant pour 
résultat de diminuer la transpiration et de ménager à la plante 
l’eau qu’elle n’a jamais, à cause de son habitat, qu’en minime 
quantité. Lune de ces dispositions est la diminution des sur- 
faces transpiratoires, par la réduction des limbes. | 

M. Duchartre (3) a montré enfin que dans des conditions 
extrèmes de sécheresse les feuilles restaient très petites. Des 
tubercules de Dioscorea Batatas ont été placés sur une dalle de 
pierre et n’ont pas reçu une goutte d’eau ; ils ont donné des 
pousses longues de 9",50 et plus. Ils possédaient alors des 
entre-nœuds très allongés, et des feuilles très réduites: «la plus 
grande ne dépassait pas 0",019, le limbe faisant un peu plus 
la moité de cette longueur totale. » Ces caractères paraissent 
être ceux de plantes étiolées. Mais M. Duchartre fait remar- 
quer avec raison que ce qui caractérise surtout l’étiolement, 
c’est que les parois des éléments anatomiques n’atteignent pas 
leur épaisseur ni leur fermeté normales. Or, dans son expé- 
rience les parties parenchymateuses étaient très réduites, mais 
tous les éléments de consolidation, fibres, parois de vaisseaux, 
étaient normalement développés. Les feuilles, d’ailleurs, 
n'étaient pas incolores, mais brunâtres ou vertes. On ne peut 
done ici parler d'étiolement et la seule conclusion à tirer, c’est 
que la privation d'eau a pour résultat la diminution de surface 
des feuilles. 

Ceci permet de comprendre comment il peut arriver que des 
feuilles qui ont grandi au soleil sont plus petites que d’autres 
situées à l’ombre. Ces résultats peuvent être dus, non à la dif- 


(1) Bezichungen zwischen Standort und anatomischen Bau der Vegeta- 
tionsorgane (Jahrb. d. K. bot. Gartens zu Berlin, vol. IT, p. 146, 1884). 

(2) Ueber cinige Besiehungen des anatomischen Baues der Assimilations- 
organe zu Klima und Standort mit specieller Berücksichtiqung des Spaltüff- 
nungsapparats (Linnæa, vol. XL, p. 159-252. Halle, 1881). 

(3) Influence de la sécheresse sur la végétation et la Structure de l'igname 
de Chine (Bull. Soc. bot. de Fr., 2 série, t, VIE, 1885). 
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férence de l’éclairement, mais à la différence d'humidité du sol. 
D'ailleurs on constate parfois aussi des feuilles plus grandes 
au soleil. J'ai recueilli des pieds de Glechoma hederacea qui 
avaient poussé les uns sur le bord d’une route, les autres dans 
un bois. Ges derniers ne présentaient aucun caractère de létio- 
lement, et cependant avaient des feuilles plus petites que les 
premiers. Le Syringa vulgaris et divers autres arbres m'ont 
présenté le même fait. 

Il est donc indispensable, pour élucider la question de lin- 
fluence de la lumière sur les dimensions des feuilles, d’avoir 
recours à l'expérience; de faire pousser deux lots de plantes, 
l’un au soleil, l’autre à l’ombre, en maintenant semblables les 
autres conditions de végétation. 

Une fois que j'ai eu constaté le sens dans lequel agissait une 
lumière vive, j'ai voulu me rendre compte de l’influence de 
l'humidité du sol. J’ai fait pousser des plantes les unes dans 
un sol que j'arrosais très peu, les autres dans un sol que je 
rendais très humide. Ges deux groupes de plantes étaient d’ail- 
leurs à tous les autres points de vue, lumière, chaleur, etc., 
dans des conditions identiques. 


1° Circæa lutetiana. — Au printemps de 1885, j'ai planté 
l’un près de l’autre, deux rhizomes qui avaient déjà émis 
chacun une tige aérienne portant six feuilles. L’un des exem- 
plaires fut recouvert d’une cloche de verre laissée transpa- 
rente, l’autre d’une cloche enduite d’une couche de craie 
délayée dans de l’eau. 

Les deux plantes continuèrent à pousser, el c’est sur les 
feuilles qui se développèrent depuis le commencement de l’ex- 
périence qu'ont porté mes comparaisons. J'ai étudié quatre 
feuilles successives. Le tableau suivant indique quelles sur- 
faces avaient acquises ces feuilles (voy. pl. XIV, fig. A). 


Soleil. Ombre. Différence. Rapport. 
1ÉPononE 392mmq » » ; » 
Annee 1100 74m 356mmaq 1,48 
DAateiele à. 1511 1075 436 1,41 
ARTE 2379 1638 741 1,45 
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On voit d’après ces nombres que les feuilles ont atteint une 
surface plus grande au soleil qu'à l'ombre, et, comme il était 
dès lors naturel de le penser, que les différences entre deux 
feuilles correspondantes sont d'autant plus considérables que 
les feuilles sont à un stade plus avancé de leur développement. 
Le rapport des surfaces est compris entre 1,4 et 1,5. Ce résultat 
est l'inverse de celui signalé par M. Stahl. 


2 Faba vulquris. — Dans une communication à la Société 
Botanique de France (1) j'ai indiqué quelques résultats que 
m'avait fournis l'étude du Faba vulgaris. Je désire ici rappeler 
ce qui a rapport à la surface des feuilles. On trouvera plus loin 
ce qui concerne les stomates et les dimensions des cellules. 

Chez cette plante les deux premiers entre-nœuds épicotylés 
ne portent pas de véritables feuilles. Ils ne présentent que deux 
stipules soudées entre eux, et au milieu desquelles une petite 
dent indique seule l'existence d’une feuille. Ce n’est qu'au 
troisième entre-nœud qu'entre les stipules apparait un pétiole 
surmonté d'un limbe composé. 

J’ai commencé par comparer les surfaces des feuilles succes- 
sives, et Je suis arrivé aux chiffres suivants (voy. pl. 14, fig. B): 


Soleil. Ombre, Différence. Rapport. 
AS RTE 987mmaq 262mmq 95mmq 1,7 
D see ee 3062 281 sl 1,3 
Date eee 442 294 118 1,4 
ASH in tro 325 212 113 1,5 
Deere 187 91 150 5,0 
(Heroes 56 12 44 4,7 


Ces feuilles peuvent être divisées en deux groupes. Les trois 
premières sont adultes; on voit que ces feuilles ont une surface 
qui va en croissant; à mesure qu'elles ont grandi, les deux 
plantes ont done produit des feuilles de plus en plus grandes. 
Dès la première il y a une légère différence de surface à l’avan- 
tage de la plante au soleil; cette différence augmente pour les 


(1) Bull. de la Soc. bot. de Fr.,t. XXXI, séance du 11 décembre 1885, et 
t. NXXII, séance du 12 février 1886. 
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deux feuilles suivantes. Les différences dans les conditions 
d’éclairement ayant agi sur les deux plantes comparées pen- 
dant plus longtemps lorsque ces feuilles ont atteint successi- 
vement leur taille définitive, on conçoit que les différences de 
taille aient été en augmentant. 

Les trois autres feuilles sont en voie de développement, leurs 
surfaces décroissent donc rapidement à mesure que l’on 
s’avance vers la plus jeune. Malgré cela, on voit que les diffé- 
rences de taille entre les feuilles à l’ombre et au soleil sont 
très grandes, sauf pour la dernière, qui est encore très jeune 
et fort petite. 

Les deux plantes qui m'ont fourni les résultats précédents 
ont poussé à une température d'environ 20 degrés pendant une 
partie des mois de décembre et de janvier, c’est-à-dire au 
moment où les jours sont les plus courts, où le soleil se montre 
peu et où, par conséquent, la différence dans. l’éclairement 
ne peut être très considérable. Il serait donc peut-être plus 
exact, bien qu'un des exemplaires fût éclairé par la lumière 
solaire directe dès que le soleil pouvait luire, de dire qu'un 
des individus était à une lumière diffuse assez forte et l’autre 
à une lumière diffuse plus fable. 

J'ai renouvelé l'expérience pendant les mois de février et de 
mars, époque à laquelle le soleil brille déjà plus fréquemment 
et les jours sont plus longs. Quatre feuilles successives m'ont 
fourni les surfaces suivantes, exprimées en millimètres carrés : 


Soleil. Ombre. Différence. Rapport. 
APPEL PA 548mmq 331mmq 917mmq 1,6 
debat 714 205 009 3,0 
00800 769 297 472 2,0 
200 080 EE 866 296 970 2,9 


Nous voyons qu'ici encore, au soleil, la taille des feuilles à 
été en augmentant à chaque entre-nœud ; à l'ombre, le phé- 
nomène ne s’est pas produit d’une façon aussi régulière : la 
deuxième feuille est notablement plus petite que la première, 
et les deux suivantes, quoique plus grandes que la deuxième, 


sont cependant, elles aussi, inférieures en taille à la première. 
7e série, Bot. T. V (Cahier n° 6). 29 
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De là les irrégularités que l'on constate aussi dans la colonne 
des différences. Malgré cela, il n’en subsiste pas moins le fait 
déjà énoncé, qu’au soleil les feuilles atteignent une taille plus 
considérable qu’à l'ombre. 

Si maintenant nous comparons les chiffres fournis par cette 
expérience avec ceux que donnait la précédente, nous pouvons 
faire une remarque intéressante. 

La surface moyenne des trois feuilles adultes, situées à 
l’ombre dans la première expérience, est à peu près la même 
que celle des quatre feuilles de la deuxième expérience. Au 
contraire, pour les feuilles au soleil dans le second cas, les 
surfaces sont beaucoup plus grandes que dans le premier. Ce 
fait tient vraisemblablement, au moins en partie, à ce que les 
feuilles qui étaient protégées contre la lumière directe ont 
grandi à des intensités lumineuses, qui n’ont pas dù différer 
beaucoup entre elles, tandis que celles qui étaient à la lumière 
directe se sont trouvées beaucoup plus éclairées pendant les 
mois de février et de mars que pendant décembre et Janvier. 


3 Helianthus lœtifiorus. — Deux pieds d'Helianthus læti- 
florus, qui avaient poussé dans un endroit exposé au soleil, 
étaient déjà parvenus à un certain degré de développement, 
quand je les ai transplantés tous deux, en mettant lun à 
l'ombre et laissant l’autre au soleil. À ce moment les feuilles 
des deux premières paires de chaque individu s'étaient flétries, 


el la troisième avait atteint l’état adulte. Celles qui venaient 


ensuite étaient encore en voie de croissance. C’est le plus 
vigoureux que J'ai choisi pour le mettre à l'ombre. Je le désigne 
par 4, et l'autre par 4. Les feuilles inférieures de & étaient 
plus grandes que les feuilles ‘correspondantes de 4 (pl. 14, 
fig. G et C). 

La paire de feuilles qui suivait immédiatement celle dont 
je viens de parler n’atteignit, chez l’un comme chez l’autre 
pied, qu'une taille inférieure à la précédente. La transplan- 
tation avait mis les deux individus dans des conditions désa- 
vantageuses, au moins momentanément. 
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Puis, celui qui était au soleil, 4, acquit successivement des 
feuilles de plus en plus grandes, tandis que celles de « restè- 
rent assez petites et le devinrent même de plus en plus. On ne 
peut cependant ici, en aucune façon, parler d’étiolement, car 
la chlorophylle se développa normalement. Par suite, la dif- 
férence de surface qui, au moment où les deux individus 
furent placés dans des conditions lumineuses différentes, était 
à l’avantage de «, diminua, devint nalle, fut ensuite à l’avan- 
tage de b et s’accrut dans ce sens. 
Six semaines après le commencement de l’expérience, les 
trois premières paires de feuilles avaient les dimensions sui- 
vantes : 


Longueur. Largeur. Surface. 

A l RON ET TE Fi 

) 

ol b. Rapp. a Ë b app. 2 7 app. 0 
sn Gen 0 86 CPU AC PEN (ES A4cmq  ÿema 9 0,7 
2 18 79 l 16 16 5 1,5 D 2 :5 8 1,1 
Bio to 13 76 1 20 ONE OMG » 1,07 


On voit que si, au début de lexpérience, la première feuille 
de a avait une surface supérieure à celle de b, elle a conservé 
son avantage, ces feuilles étant alors adultes, mais que, pour 
les suivantes qui se trouvaient en voie de croissance, celles 
de b, soumises à un plus vif éclairement, sont devenues plus 
grandes que celle de «. 

J'ai laissé l'expérience continuer encore quelque temps, 
puis jai arraché les deux pieds et mesuré les dimensions des 
feuilles successives. Le tableau suivant indique le résultat 
obtenu : 


Longueur. Largeur. 

- Ma mc Ur, EN en ie 

6 EN RUE 2. De Tapn 
ARS GG 86" 1,5 18" arm 1,3 
Eva ee 40 92 9,3 il 95 9 4 
GET 34 102 o 9 25 2,8 
Tacovon 34 113 3,3 8 25 3,1 
Ébaodoog 47 121 2,6 11 31,5 2,9 


Jérrees 58 140 2,4 14 38 21 
LOMME RAT 39 197 3,9 6 30 5,8 
ETS. » 70 » » 16 » 


1 19 


© 
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Ces chiffres nous montrent jusqu'à quel point la plante 
exposée au soleil peut acquérir des feuilles plus grandes que 
celle qui a vécu à l'ombre. Les deux dernières feuilles de l’in- 
dividu placé à ombre ont une plus grande surface que les 
précédentes. Une feuille de carton l’a toujours empêché de 
recevoir la lumière directe; mais à mesure que sa tige s’éle- 
vait, il recevait une quantité de lumière diffuse plus considé- 
rable ; à un certain moment cette lumière aura été assez intense 
pour lui permettre de développer de plus grandes feuilles. 

J'ajouterai qu'au soleil 1l s’est formé un entre-nœud de plus 
qu'à l’ombre. 

L'expérience dont je viens de parler ne nous indique pas ce 
qui se passe quand les plantes sont, dès le début, placées res- 
pectivement à la lumière directe et à la lumière diffuse. Pour 
me renseigner sur ce point, jai planté, l’un près de lautre, 
deux rhizomes d'Helianthus letiflorus, en arrosant fréquem- 
ment de manière à maintenir le sol assez humide, et égale- 
ment pour tous deux. Mais le soleil éclairait directement l’un 
d'eux, tandis que je l’empêchais d'éclairer l’autre. 

Un mois après que les tiges furent sorties de terre, il y avait 
des différences frappantes entre les deux individus. Chacun 
portait cinq paires de feuilles, les dernières toutefois n’élaient 
pas adultes. Étudions d’abord la plante qui a grandi à l'ombre. 

Sa prenuère feuille ne possède pas limbe et pétiole; elle se 
réduit à une nervure un peu aplatie en ruban ; située au bas de 
la tige au-dessus du sol, elle n’est nas blanchâtre comme une 
feuille souterraine; elle n’est pas non plus verte comme une 
feuille aérienne ordinaire, elle est rouge brun. Un peu élargie à 
son extrémité, elle présente une longueur totale de 26 mil- 
limètres. 

La deuxième est déjà plus longue, 52 millimètres; elle aussi 
n’est, en quelque sorte, qu'un ruban étroit; cependant, à son 
extrémité elle est, relativement à sa base, plus élargie que la 
première. i 

La troisième est plus longue encore, 85 millimètres. Elle 
présente une parle limbaire très nette, munie de dents et 
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s’atténuant progressivement en un long pétiole. On peut fixer 
approximativement l'endroit où commence le limbe; la lon- 
gueur du pétiole est de 55 millimètres, et 30 celle du limbe; 
ce dernier a une largeur de 10 millimètres. 

La quatrième feuille est moins longue que la précédente, 
elle n’a pas encore atteint Lout son développement. Son limbe 
est, relativement au pétiole, plus grand que pour les feuilles 
précédentes; ses dimensions sont : 


Pétiole ......... 22 millimètres. 


ongueur totale.. 53 millimètres. : 
ons é Limher can 31 _ 


Largeur du limbe. 10 — 


Enfin, la cinquième feuille, très jeune, n’a plus qu’un très 
court pétiole, son limbe est relativement grand et muni de 
dents nombreuses : 


Longueur totale.. 28 millimètres. Pétioles ais 22 je millimètres. 


Bimbe secs 20 — 
Largeur dulimbe.. 7 — 


On peut dire, pour résumer ces faits, que les feuilles succes- 
sives sont de plus en plus différenciées en deux parties, 
limbe et pétiole, et que si l’on considère des feuilles en voie de 
développement, le limbe comparé au pétiole est d'autant plus 
grand que la feuille est plus jeune. C’est la partie principale, 
spécialement assimilatrice, qui se développe d’abord; l'organe 
secondaire, plus particulièrement conducteur, n’acquiert que 
plus tard sa taille définitive. 

Étudions maintenant la plante qui a grandi au soleil. 

La première feuille, ie1 encore, se réduit à une lame étroite, 
légèrement élargie à son extrémité. Cependant elle est déjà 
plus longue que la feuille correspondante de lindividu précé- 
dent; elle a 36 millimètres, et elle ressemble davantage, 
quoique plus petite, à la deuxième feuille de l'autre plante. 

La deuxième feuille est tout de suite très grande et a un 
limbe très développé; elle a pour dimensions : 


Péliole mn 31 millimètres. 
D8 


Longueur totale., 95 millimètres : 
7 al $ HNDIMPeEMEe rs 


Largeur dulimbe. 23 — 
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La troisième feuille a une taille moindre que la seconde; 
elle est cependant plus grande que la feuille correspondante de 
l’autre individu ; ses dimensions sont les suivantes : 


{ Pétiole...;:.... 48 millimètre 
LALIMDE SHARP 10 — 


» 


Longueur totale.. 88 millimètres. 


Largeur du limbe. 15 — 
La quatrième feuille, jeune encore, a un court pétiole : 


Longueur totale.. 81 millimètres. j Pétiole.......... gi millimètres. 


| Limbe........ s., 47 — 
Largeur dulimbe. 17 


Enfin, la cinquième présente comme dimensions : 


Pétiole.. 51. 9 millimètres. 


Lonsueur totale.. 35 millimètres. Liabe AUTLEET € 96 4 


Largeur du limbe. 8 — 


On voit, d’après ces chiffres, que, comme pour l'individu 
précédent, le pétiole des jeunes feuilles est d'autant moins 
développé, par rapport au limbe, que la feuille est moins 
âgée. 

Si maintenant nous comparons les feuilles successives des 
deux plantes qui ont grandi à des éclairements différents, 
l'étendue de leur surface permet de dresser le tableau sui- 
vant. 


HELIANTHUS LÆTIFLORUS 


: Soleil. 
EE Pere: Rapport Gaibre, 
I SrERere 70mmaq 29mmaq 2,4 
PTOO D SE D 883 65 13,6 
Driecctiere 360 221 1,5 
Aie 568 295 2,5 
Deisereore 168 95 IL 


Les surfaces sont plus grandes au soleil qu'à l'ombre. C’estle 
même résultat que pour les deux autres Helianthus étudiés 
plus haut. 


4° Solidago canadensis. — Le 16 janvier 1886, j'ai planté, 
l’un près de l’autre, deux rhizomes de Solidago canadensis ; 
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la tige aérienne provenant de l’un d'eux s’est développée à la 
lumière solaire; celle provenant de l’autre en a été garantie. 
J'ai mis fin à l’expérience le 26 avril. La première avait une 
hauteur double de l’autre, possédait un bien plus grand 
nombre d’entre-nœuds, et ses feuilles avaient une surface plus 
considérables. Voici le résultat fourni par la comparaison des 
dix-sept premières feuilles des deux échantillons. Les surfaces 
sont exprimées en millimètres carrés (pl. 14, fig. D). 


SOLIDAGO CANADENSIS 


: Soleil. 
REA pure Rapport GS 
ARMES 430mm4 J3omma 1,3 
bobo on 258 320 0,8 
Dee 484 334 1,4 
e ARRET 294 323 0,9 
DAtieee 439 240 1,8 
(HER 474 116 4,1 
1lÉR de 260 196 1,3 
Cho boue 930 111 4,8 
HS die 237 134 1,8 
AO T e 334 83 4,0 
RSR EE 459 66 6,9 
Pose redee 268 178 3, 
daaoreietete 998 166 3,6 
AREA 409 150 2,1 
Aorsrtee 347 169 2,0 
16rrtrer 530 202 2,6 
MÉooonoue 271 197 1,4 


Ce qui frappe à la première inspection de ce tableau, c’est 
l'extrême variabilité de la surface des feuilles; 11 y a de ces 
variations pour les deux échantillons, et l’on peut dire que, 
d’une façon générale, les différences de surface entre les deux 
feuilles successives sont plus petites à l’ombre. Je ne puis pré- 
eiser la cause de ces variations, mais ne peuvent-elles pas être 
dues à ce qu’une feuille vivant à l’air libre est exposée, suivant 
l’état de pureté du ciel, à des variations d'intensité lumineuse 
beaucoup plus grandes qu’une feuille qu'on maintient tou- 
jours à l'ombre”? 

Quoi qu’il en soit de ce fait, remarquons qu'entre les pre- 
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mières feuilles des deux plantes, les différences de surface 
sont assez faibles, deux de ces différences de surface sont même 
à l’avantage des feuilles à l'ombre, tandis que pour les autres 
feuilles qui se sont développées quand la différence d’éclai- 
rement a duré plus longtemps, les surfaces des feuilles au 
soleil sont beaucoup plus grandes dans leur ensemble que les 
surfaces des feuilles à l’ombre. Pour certaines, à cause des 
variations signalées plus haut, la différence est assez petite, 
mais pour d’autres au contraire, elle est très grande. Les 
feuilles 6, 8, 10, 11, 12, 13, 16 sont particulièrement remar- 
quables sous ce rapport. 

Pour se faire une idée du résultat total produit pour ces dix- 
sept premières feuilles, il suffit de comparer les surfaces 
totales de ces deux ensembles de feuilles; on trouve au 
soleil 69°1,25 et à l'ombre, 32°",90, c’est-à-dire qu’au soleil 
il s’est produit une surface de feuille plus que double de celle 
qui s’est produite à l’ombre. 


D° Boltonia glastifolia. — Le 22 avril 1886, j'ai planté dans 
le même terrain des rhizomes de Boltonia glastifolia qui 
avait déjà émis une tige aérienne portant cinq à six feuilles. 
De ces tiges, les unes furent placées en pleine lumière, 
tandis que les autres étaient à l'abri des rayons solaires. 

À la fin de mai, j'ai arraché deux pieds; l’un, qui avait 
grandi au soleil, avait une tige un peu moins haute que l’autre 
développé à l'ombre, mais notablement plus grosse, plus vigou- 
reuse. Le tableau suivant indique quelles étaient les dimen- 
sions des feuilles successives (pl. 14, fig. E). 


BOLTONIA GLASTIFOLIA 


Soleil. Ombre. Rapport. 
1160 0S 1 D°m4 5 » » 
LD 0E 14 5 ASS 0,8 
Di nee 14 :,5 21 0,7 
ESSOR » » » 
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Soleil. Ombre. apport. 

Tioocenes AQwa 234,5 1,7 

ES wabtep 47 29 ,5 1,6 

Lao oone 53 ,9 28 1,9 
TOP PCEEE 4% 29 1,5 
iMobedoue 39 28 ,5 1,4 
1bboadons 38 ,9 26 ,5 1,4 
BBD AE 97 24 1,5 
1 HEC OT 36 ,9 18 4 
DEA eeire 34 AS 3 


Les feuilles suivantes situées à lextrémité de la tige sont 
beaucoup plus petites. La seizième au soleil est encore plus 
grande que la quinzième à l’ombre. 

On voit qu'ici les différences sont parfois considérables. 
Le rapport des surfaces pour beaucoup de feuilles dépasse 
1 1/2 et pour plusieurs attemt 2. C’est au soleil qu’elles 
sont le plus grandes. 


G° Lupinus albus. — Dans des pots contenant une même 
terre jai semé des Lupins et exposé lun des lots au soleil, 
l’autre à l'ombre. J'ai récolté les plantules vingt-huit jours 
après l’ensemencement. La plupart d’entre elles ne possèdent 
qu’un entre-nœud épicotylé terminé par une paire de feuilles 
composées; quelques-unes d’entre elles cependant avaient 
développé deux entre-nœuds et elles se rencontraient en plus 
grand nombre dans le lot exposé au soleil. J'ai mesuré la 
longueur des diverses folioles de chaque feuille. [Il y a géné- 
ralement 5 folioles par feuille ; comme les feuilles sont oppo- 
sées, il y a deux séries de nombres, tant au soleil qu’à 
l'ombre. Les moyennes sont les suivantes : 


LUPINUS ALBUS 


Longueur Longueur des folioles. 


des Foliole Foliole — Folio. 
pétioles. extrême, médiane. extrême. 
! pont 15mm? 17,3 18,7 17,5 15,4 
AU 405 ANT MIS LE 0 194 
Alombre. | 54 5 14 ,5 15,7 16,6 15,6 13,8 
mu 47 5 130047 14,8 15,7 14,8 13,3 
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Pour la largeur, je n’ai mesuré que la foliole médiane. J'ai 
trouvé comme moyenne 


M | jus : 10mm,9 
Au soleil. 9.4 A l'ombre. A 
On voit qu'au soleil pétioles et limbes acquièrent des dimen- 
sions un peu plus considérables. 


7° Marsilia elata. — Une plante qui a vécu dans des con- 
ditions bien différentes de toutes les plantes précédentes m'a 
fourni le même résultat. 

J’ai partagé une touffe de Marsilia elata en deux parties, et 
les ai mises chacune dans un verre qui contenait de l’eau. L'une 
fut placée en un endroit où elle recevait autant de lumière 
diffuse que possible et la lumière solaire directe quand le 
soleil brillait. L'autre fut mise dans un endroit assez sombre, 
complètement à l'abri des rayons solaires. 

Les deux touffes développèrent de nouvelles feuilles, et 
entre les deux groupes se manifestèrent bientôt d’assez 
grandes différences. 

Chaque foliole de Warsilia elata présente à peu près la 
forme d’un secteur de cerele. Les dimensions furent les sui- 
vant£es : 


Soleil. Ombre. 
PÉTIDIC EE Rene 910,5 THE 
Rayon du secteur... 10,5 6 ,5 
Corde du secteur, .... 10 ,0 5 ,0 


Mème résultat que celui déjà signalé : es feuilles sont au 
soleil plus grandes qu'à l'ombre. 


Les diverses expériences que nous venons de signaler con- 
duisent donc toutes à la même conclusion, que, toutes choses 
égales d’ailleurs : 

Les feuilles acquièrent au soleil une plus grande surface 
qu'à l'ombre. 


Une vive lumière à pour résultat d'augmenter la surface 
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des limbes. Son action, nous l’avons vue se manifester dans 
des circonstances assez variées. Dans des germinations de 
Fève (voy. p. 336) cette action se manifeste déjà très appré- 
ciable dès la première feuille, et elle augmente pour les 
feuilles suivantes à. mesure que la différence d’éclairement 
agit pendant un temps plus long. Dans le Boltonia glastifolia 
(voy. p. 344) les individus ont été placés à des éclairements 
différents alors qu’ils possédaient déjà quelques feuilles, et 
il s’est trouvé que c’est chez l'individu mis à l’ombre que ces 
premières feuilles avaient un limbe plus grand. Les feuilles 
qui se sont développées ultérieurement ont, au contraire, 
présenté une plus grande surface dans celui qui eroissait 
au soleil. Pour l’Helianthus letiflorus (voy. p. 338) deux 
exemplaires s'étaient développés l’un près de l’autre, tous 
deux dans les mêmes conditions, exposés à la lumière 
directe et naturellement ils n'étaient pas identiques: l’un pos- 
sédait des feuilles un peu plus grandes que l’autre; c’est pré- 
cisément celui-là qui à été choisi pour être mis à l'ombre. 
Bientôt il a poussé de nouvelles feuilles, et la différence de la 
taille s’est produite dans le sens inverse de celui qui existait 
au commencement de l’expérience. Dans le Boltonia, c’est 
déjà la septième feuille qui est plus grande au soleil, alors 
qu’au commencement de l'expérience il y en avait cinq ou six 
sur Chaque pied; dans l’Helianthus, celle qui est désignée par 
le n°1 (voy. p. 339), adulte quand fut opérée la transplan- 
tation des deux individus, est plus grande à l’ombre; mais les 
deux suivantes, en voie de croissance à ce même moment, 
ont acquis des tailles sensiblement égales, et dès la quatrième 
la différence existe en faveur de celle qui est au soleil, et elle 
va en s’accentuant dans les suivantes. 

Si nous rappelons maintenant que divers chiffres men- 
tionnés plus haut nous montrent que le rapport des surfaces 
de deux feuilles comparables est parfois égal à deux, et même 
plus grand, nous pouvons conelure que l’action d’un vif éclai- 
rement est à la fois très hâtive et très intense, que les feuilles 
sont des organes extrêmement sensibles à l’action de la 
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lumière, que leur surface est susceptible de présenter de 
orandes variations suivant lintensité de la lumière qui les 
frappe, et que, par suite, dans tout travail où l’on étudierait 
l'influence d’une autre cause de variation sur la surface des 
feuilles, l'égalité dans l’éclairement serait une des plus impor- 
tantes conditions à réaliser. 


Nous avons dit plus haut que M. Stahl a trouvé les résultats 
inverses de ceux que nous venons d'exposer. Nous avons fait 
la remarque que, n’ayant pas employé l’expérimentation, s'étant 
borné à étudier des plantes qui vivaient dans la nature à des 
intensités lumineuses diverses, ce savant a vraisemblablement 
comparé des individus entre lesquels il existait d’autres diffé- 
rences que celle relative à l’éclairement. Puis, faisant remar- 
quer qu’une station éclairée est fort souvent une station sèche, 
qu'au contraire une station ombragée est en même temps 
humide, nous avons pensé que la différence dans l'humidité 
du sol devait avoir une grande influence sur la surface des 
feuilles, influence qui s’exercerait en sens inverse de l’influence 
de la lumière et serait capable parfois de masquer complè- 
tement cette dernière action. 

Bien que ce travail n’ait pas pour but d'étudier l’influence 
de l’humidité du sol, nous avons voulu faire une expérience 
pour voir dans quel sens agissait cette cause de variation. 
Nous avons fait pousser des Fèves dans un même carré de 
terre, en ayant soin d’arroser très peu les unes, et les autres 
très abondamment. Toutes les autres conditions étaient les 
mêmes de part et d'autre. 

Au bout de deux mois environ, nous avons mesuré la sur- 
face des feuilles successives, et voici, exprimés en centimètres 
carrés, quels résultats nous avons obtenus pour deux exem- 
plaires de chaque catégorie (pl. 44, fig. F) (1). 


(1) Les feuilles dont la surface n’a pas été indiquée ont été mutilées par un 
orage, de sorte qu’il a été impossible de déterminer exactement leurs dimen- 
sions. 
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FABA VULGARIS 


Sol sec. Sol humide. 

A —— —— 
le Mae ne 1ema,9 3°%4,0 2emq 5 » 
Den lee ele Ù 8 0 STE » 

Go 2056 DHUA o 0 8 ,9 90 12cm0,5 
AA Lerste Jr 0 11,0 1155 16,0 
Dane DU TO » 16 5 11,0 
(DAC SARA E HE » 8 ,9 1645 » 
Lost as D 8 0 » 14,0 » 
SP an ane ASS) 21e 0 » 15  ,0 
FESSES 12 9 15  ,0 » 16  ,0 
IS SS TOUTE 11,9 15 ,9 21 ,0 13  ,5 
MÉR ete 11 0 15 ,5 20 ,0 » 
LEARN 12205 16 ,0 18 ,0 2% 5 
118)8 0e D ADO Do 12 ,0 12 ,0 18, 17 ,0 
RS rocses 10 ,0 ges AS 42 5 
1Ésoscotanve » 9 » 6 ,0 » 


Ajoutons qu'un troisième individu, poussé à l’ombre, ne pré- 
sentait que douze entre-nœuds, et que sa plus grande feuille 
avait une surface de 12 centimètres carrés seulement, tandis 
qu'un troisième individu, poussé au soleil, avait quinze entre- 
nœuds et celle de ses feuilles qui avait plus grande surface 
mesurait 19 centimètres carrés. 

Ces divers chiffres nous montrent que, toutes choses égales 
d’ailleurs, dans un sol humide les feuilles présentent une plus 
crande surface que dans un sol plus sec. 

De plus, ce ne sont pas seulement les limbes qui sont plus 
développés ; nous avons égalemeut constaté que les pétioles 
sont aussi plus longs, les tiges plus hautes et plus épaisses. 

Si donc l'on compare deux plantes qui ont poussé, par 
exemple, l’une sur une colline exposée au soleil, l'autre dans 
un bois, il existe entre ces deux stations deux différences prin- 
cipales : différence d’éclairement, différence d'humidité du sol, 
et au point de vue que nous étudions elles agissent en sens 
inverse : l'intensité lumineuse plus grande tend à produire 
des feuilles plus grandes dans la plante de la colline, lhumi- 
dité plus grande tend à produire des feuilles plus grandes dans 
la plante du bois. 
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Ce que l’on constate donc en général, c’est la résultante de 
ces deux actions inverses, résultante qui peut donner la pré- 
pondérance en surface soit à l’une, soit à l’autre catégorie de 
feuilles. Nous avons, en effet, observé les deux sortes de 
résultats, résultats dus à ce que les deux sortes de différences 
signalées peuvent exister à des degrés fort divers et aussi 
qu'une même différence peut produire sur les diverses espèces 
des résultats très différents comme intensité. Mais, si l’on 
isole l’action de ces deux causes, on arrive à trouver le sens 
dans lequel chacune fait sentir son action : 

A une plus grande intensité lumineuse correspondent des 
limbes plus grands. 

A une plus grande humidité du sol correspondent des limbes 
plus grands. 


M. Stahl (1) a indiqué qu’au soleil les feuilles acquièrent 
une plus grande épaisseur qu'à l’ombre. J'ai trouvé le même 
résultat, aussi bien pour diverses plantes que j'ai fait croître 
respectivement à la lumière directe et à la lumière diffuse en 
maintenant identiques les autres conditions de milieu, que 
pour celles que j'ai simplement recueillies en des endroits 
différemment éclairés. Ainsi j'ai trouvé les épaisseurs suivantes, 
(exprimées en divisions de mon micromêtre oculaire) : 


J. EXPÉRIENCES. 


Soleil. Ombre. Rapport. 
Galium Mollugo........ À 91 17 1,24 
Boltonia glastifolia....... 24 19 1,29 
Solidago canadensis....... 14 10 1,40 
Circæa luletiana......... 15 10 1,90 


Ligustrum vulgare........ 23 19 1,21 
Asperula adorala......... 18 10 1,80 
Canna zebrina ........... 27 15 1,80 
Hedera Regnoriana....... 65 Jo 1,85 
dasminum fruclicans...... 30 15 2,00 


(1) Loc. cit. 
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Parlois le rapport des épaisseurs est très peu différent de 1. 
Ainsi, j'ai trouvé dans la première catégorie de plantes : 


Soleil. Ombre. Rapport. 
Lupinus albus............ 25 23 1,09 
Dans la seconde : 
Soleil. Ombre. Rapport. 
[lex aquifolium ........... 38 36 1,06 
Ilex balearica............. 44 39 1,13 


On voit que, pour les diverses espèces, l’action de la lumière 
directe a pour résultat d'accroître les épaisseurs dans des 
rapports extrèmement variés. 

J'ai constaté, sans faire de mesures précises, que les feuilles 
étaient plus épaisses au soleil chez diverses autres plantes : 
Faba vulgaris, Glematis maritima, Aucuba japonica, ete. 

De toute cette étude, nous pouvons donc conclure, en 
résumé : 

Les feuilles sont au soleil plus grandes qu'à l'ombre suivant 
toutes leurs dimensions. 


CHAPITRE III 


ASPECT DES FEUILLES, CONSISTANCE, COULEUR, ETC. 


Très souvent il est facile de reconnaitre, rien qu'au simple 
aspect de deux feuilles, laquelle à poussé à lombre, et 
laquelle s’est développée à la lumière directe. La première 
possède un tissu plus délicat, elle est plus molle et plus lisse. 
Les nervures sont peu enfoncées du côté supérieur de la 
feuille, et elles ne font qu'une saillie peu considérable du côté 
inférieur, de sorte que la feuille paraît à peu près plane. La 
seconde, au contraire, présente un tissu plus ferme, elle est 
plus raide ; les nervures sont à la face supérieure enfoncées 
dans le parenchyme, de sorte que cette face apparaît comme 
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ridée, marquée de nombreux sillons ; ces mêmes nervures à la 
face inférieure font beaucoup plus saillie que chez la feuille 
précédente. 

J'ai constaté ces différences en particulier sur deux pieds 
de Teucrium Scorodonin que j'avais fait pousser respective- 
ment à l'ombre et au soleil. Au soleil ja feuille était d'abord 
plus grande et plus épaisse qu’à l'ombre; mais, de plus, tandis 
que les nervures, même les plus fines, de l’une formaient des 
mailles à l’intérieur desquelles, à la face supérieure, faisaient 
saillie les parties parenchymateuses, l’autre était restée plane. 
En outre, à la face inférieure, les nervures très saillantes de la 
feuille au soleil étaient beaucoup plus velues que celles de la 
feuille à l'ombre. 

La couleur des feuilles aussi peut être différente suivant 
l'intensité de l’éclairement auquel elles ont été exposées. 
Ainsi nous verrons plus loin que le tissu en palissade est plus 
développé au soleil et que les cellules qui le composent con- 
tiennent beaucoup plus de chlorophylle. Aussi Le plus souvent 
les feuilles qui ont vécu au soleil présentent une teinte verte 
beaucoup plus foncée que celles qui sont restées à l'ombre. 
Ces dernières sont généralement d’un vert assez clair, parfois 
même elles ont une couleur vert jaunâtre. J’ai fait pousser à 
l'ombre et au soleil des Lupins, des Fèves, et déjà les coty- 
lédons présentaient des différences de cet ordre : d’une part, ils 
étaient vert très sombre, et, d'autre part, vert clair ; la même 
différence était facile à constater ensuite sur les feuilles 
successives. Môme observation sur des feuilles de Vicia sativa, 
Lathyrus sativus, Tussilago Furfara, etc. Très frappante est la 
différence de couleur chez le Ruta graveolens. À V'École bota- 
nique du Muséum, j'en ai eueilli des feuilles, les unes à lexté- 
rieur d’une touffe et fortement éclairées, lesautres à l’intérieur, 
ne recevant que peu de lumière : les premières étaient raides, 
épaisses, très vertes; les secondes molles, minces et plutôt 
jaunâtres que véritablement vertes. 

Une autre couleur que lon constate souvent dans diverses 
parlies des végétaux, c’est une couleur rouge due à une matière 
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qui se développe soit dans l’épiderme, soit dans les couches 
situées immédiatement au-dessous. Gette substance ne se pro- 
duit guère que dans les régions frappées par la lumière solaire 
directe. 

Ainsi sur deux pieds de Canna zebrina ayant poussé l’un en 
plein soleil, l’autre tout à fait à l'ombre, le premier présentait 
une couleur rouge très intense sur toute la face supérieure de 
ses feuilles, et aussi un peu à la face inférieure, mais unique- 
ment sur le bord de la feuille. Les feuilles à ombre, au con- 
traire, étaient vertes sur leurs deux faces et ne présentaient 
pas trace de matière colorante rouge. 

Les pétioles d'Érable ont aussi colorée en rouge leur face 
tournée vers le ciel, et verte celle qui regarde le sol. Dans le 
Canna zebrina, c'est l’épiderme qui contient cette matière 
rouge; elle est sous-épidermique dans l’Acer. 

Bien que je n’étudie dans ce travail que les feuilles, je crois 
utile de citer ici divers cas dans lesquels j'ai constaté cette 
coloration rouge uniquement dans les parties exposées à la 
lumière directe. Elle se rencontre dans les organes les plus 
divers. Je viens de citer des pétioles et des limbes. 

Chez les Helianthus dont j'ai déjà parlé, je l’ai constatée dans 
la tige, et très abondante chez les exemplaires élevés au soleil, 
très rare, au contraire, chez ceux qui avaient poussé à l'ombre. 

On observe aussi cette coloration dans les derniers ramus- 
cules d’Aubépine. Les branches qui sont à l'extérieur d’une 
haie, si elles sont horizontales, ne présentent cette substance 
rouge que sur la partie tournée vers le ciel et sont vertes de 
l’autre côté ; sont-elles disposées verticalement, leur face 
tournée vers le nord est verte, et celle qui fait face au sud est 
rouge. Au contraire, les branches situées à l’intérieur de la 
haie sont uniformément vertes sur tout leur pourtour. 

Dans les stolons de Fraisier, la face qui est couchée sur le 
sol est verte, tandis que la face opposée est rouge. 

J'ai fait germer des graines de Maïs sur de la mousse humide ; 
parmi celles qui germaient au soleil, certaines s'étaient trou- 
vées placées de telle façon que leur racine sortait en se dirigeant 

1e série, Bor. T. V (Cahier n° 6). 23 
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vers le haut, et s’infléchissait pour prendre sa direction habi- 
tuelle. Sur toute la partie courbe, la matière rouge s'était déve- 
loppée, et cette formation s’arrêtait au niveau où, plongeant 
dans la mousse, la racine se trouvait abritée contre la lumière; 
dans tout le reste, la racine était blanche. Les graines que 
j'avais fait développer à l'ombre, conservaient leur jeune racine 
entièrement blanche. 

Cette substance colorante peut donc se développer dans les 
parties les plus variées des végétaux, et partout son existence 
est étroitement liée à l’action d’une vive lumière. 


SECONDE PARTIE 
MORPHOLOGIE INTERNE 


Nous étudierons l’épiderme dans un premier chapitre, et 
dans un deuxième le mésophylle. Dans un troisième chapitre 
nous donnerons quelques résultats relatifs à diverses substances 
contenues dans les cellules, substances qui se rencontrent en 
quantités très différentes suivant que la plante à vécu à 
l’ombre ou au soleil : ainsi, par exemple, la chlorophylle, 
l'amidon, etc., parmi les substances liées aux phénomènes 
d’assimilation, et, au contraire, l’oxalate de chaux, etc., pro- 
duit résultant de phénomènes de désassimilation. 


CHAPITRE PREMIER 
ÉPIDERME 


S 1°. — STOMATES. 


Divers auteurs se sont occupés de déterminer la répartition 
des stomates sur les feuilles, et le nombre de ces organes. Je 
citerai en particulier Kroker (1), Thomson (2), Lindley (3), 
Unger (4), Czech (5), Morren (6), Kareltschikoff (7), Weis (8). 


(1) Kroker, De plantarum epidermide. Breslau, 1833, 

(2) Thomson, Treatice of vegetable Physiology. 

(3) Lindley, Introduction to Botany. 

(4) Unger, Anatomie und Physiologie der Pflanzen. 

(5) Czech, Recherches sur les proportions numériques et la situation des 
stomates (Bot. Ztq., 1865). 

(6) Morren, Détermination du nombre des stomates chez quelques vegèlaux 
indigènes ou cultivés en Belgique (Bull. Ac. r. de Belg., ® série, t. XVI, n° 12). 

(7) Kareltschikoff, Ueber die Vertheilung der Spaltüffnungen auf den Blaüt- 
tern (Bull. Soc. imp. des nat. de Moscou, 1866). 

(8) Weiss, Untersuch. über die Grüssen und Zahlenverhältnissen der Spalt- 
off. (Pringsh. Jahrb., t. IV, p. 125). 
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Or les nombres que donnent deux auteurs pour une même 
plante sont quelquefois très différents. Ce fait n’a rien qui 
doive surprendre. En effet, les stomates sont parfois très irré- 
gulièrement répartis sur la surface des feuilles ; des feuilles 
différentes d’un même individu peuvent présenter des nombres 
de stomates très différents. Si, par exemple, la feuille est assez 
âgée pour que tous les stomates ou à peu près se soient con- 
stituës, mais encore assez jeune pour ne pas avoir sa taille 
adulte, 1l est clair qu’elle portera par unité de surface plus de 
stomates qu'une autre feuille plus âgée et de surface plus 
grande. Les divers auteurs n’ayant pas toujours précisé la 
région de la feuille étudiée ou l’âge de cette feuille, ont pu 
arriver aux résultats les plus discordants. 

Quant au sujet qui nous occupe spécialement, lnfluence 
de l’intensité lumineuse sur le nombre des stomates, il a été 
peu étudié. Je citerai cependant les recherches de M. Leva- 
kofski (1). La manière dont il a procédé donne lieu à certames 
objections : 

D'abord pour treize espèces 1l a comparé des exemplaires 
vivant au soleil, dans des prairies, et d’autres vivant à l'ombre, 
dans les bois. Cinq sur treize lui ont donné plus de stomates 
à la lumière et huit en ont présenté moins. On peut déjà faire 
observation que les individus comparés présentaient sans 
doute entre eux d’autres différences que des différences d’éclai- 
rement. Puis le nombre d'espèces étudiées étant assez faible, 
les deux catégories qui lui ont fourni des résultats inverses 
sont presque aussinombreuses l’une que l’autre, de sorte qu’on 
ne peut tirer aucune conclusion suffisamment légitimée. En 
tout cas, la conclusion à tirer serait plutôt que les stomates 
sont plus nombreux à l'ombre. 

Ensuite M. Levakofski, pensant que l’action de la lumière 
n’a pas agi pendant un temps assez considérable sur les mdi- 
vidus qu'il a comparés, et que celte action doit aller en aug- 


(1) Influence de la lumière sur le nombre des stomates (en russe : Proto- 
coll der 157° Silzung der Gesellsch. der Naturforsch. der Kais. Universität zu 
Kasan, p. 12à 15, 1881.— Résumé dansle Botanischer Jahresbericht, 1882). 
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mentant dans la suite des siècles, compare non plus des 
individus d’une même espèce, mais des espèces voisines qui 
croissent constamment à l'ombre d'une part, au soleil d’autre 
part. Ses observations, qui ont porté sur vingt-neuf espèces, lui 
ont donné ce résultat que les espèces qui avaient grandi au 
soleil possédaient notablement plus de stomates que les espèces 
voisines qui vivaient à l'ombre. 

Mais à toutes les objections faites dans le cas précédent, et 
qui conservent ici toute leur valeur, s’en ajoute une nouvelle. 
Comment peut-on attribuer à une seule cause, l'action de la 
lumière, des résultats obtenus en comparant des espèces voi- 
sines ? Ces différences ne peuvent-elles pas tenir, par exemple, 
précisément à ce que ce sont deux espèces différentes dont les 
individus présentent sur leurs feuilles un nombre de stomates 
plus ou moins constant et beaucoup plus grand dans telle 
espèce que dans telle autre voisine, absolument comme ces 
deux espèces présentent des feuilles de taille et de forme diffé- 
rentes? Dira-t-on que la différence de forme des feuilles est 
due à ce qu'une espèce vil constamment au soleil et l’autre 
constamment à l’ombre? Assurément la coïncidence de ces 
deux faits : différence de forme des feuilles, différence dans 
lhabitat, ne suffit pas à démontrer que l’un est la cause de 
l’autre. Pourquoi en serait-il autrement pour le nombre des 
stomates ? 

Que l’idée de M. Levakofski puisse être fondée, nous ne le 
nions pas. Il est possible, si Paction de la lumière solaire est 
d'augmenter le nombre des stomates des feuilles, que les 
exemplaires d’une même espèce vivant en des stations diffé- 
remment éclairées possèdent des nombres de stomates diffé- 
rents, même sil existe entre eux, relativement aux conditions 
de milieu, d’autres différences que celles relatives à léclai- 
rement ; il est possible encore que l’action modificatrice de la 
lumière soit assez faible pour que l'effet produit durant la vie 
d’un seul individu soit difficile à constater, mais que cet effet, 
s’accroissant pendant la suite des générations, finisse par 
devenir appréciable ; mais ce n’est pas parce que lon a con- 
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staté des différences dans le nombre des stomates chez deux 
espèces voisines, dont lune vit à l’ombre etl’autre au soleil, que 
l’on est en droit de conclure immédiatement que ces variations 
sont dues aux éclairements différents. 

M. Weiss, qui a donné sur plus de cent cinquante plantes 
une foule de nombres relatifs aux stomates, nie complètement 
l'influence de la lumière sur le nombre de ces organites. « Pai 
fait germer des graines complètement à Pabri de la lumière, 
dit-il (1), etle nombre, la taille des stomates des plantes obte- 
nues, étaient les mêmes que pour les individus qui avaient 
grandi d’une façon normale. » 

Au contraire, M. Mer, qui a étudié l'influence de divers 
milieux sur la structure des feuilles (2), a signalé deux cas 
dans lesquels il existe des différences entre les plantes qui ont 
poussé au soleil et celles qui ont vécu à l'ombre. P’après lui, 
les feuilles du Lilas commun, qui possèdent quelques stomates 
à leur face supérieure, en présentent un plus grand nombre 
au soleil qu’à l’ombre. Celles du Lilas Varin n’en ont pas sur 
la face supérieure, si elles sont venues à l'ombre, et, au con- 
traire, en possèdent si elles se sont développées au soleil. 

On le voit, ces divers résultats énoncés par MM. Levakofski, 
Weiss, Mer sont en grande partie contradictoires et ne résol- 
vent pas la question. De nouvelles recherches plus précises sont 
indispensables. 

Nous pouvons d’abord comparer entre elles des plantes d’une 
même espèce ayant grandi à des éclairements très différents, 
ayant vécu, par exemple, l’une dans un bois, l’autre sur une 
colline découverte, ou bien l’une à l'extérieur d’un arbre et de 
préférence exposée au sud, et l’autre à l’intérieur de ce même 
arbre, aussi à l'ombre que possible. 

Mais 1l faut avoir soin de ne prendre que des feuilles adultes, 
sans quoi on ne peut affirmer que les feuilles choisies sont de 
même âge et, par suite, comparables. Au point de vue où nous 


(1) Loc. cit. 
(2) Recherches sur la structure des feuilles (Bull. de la Soc. de bot. de 
Fr., t. XXX, 1883). 
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nous plaçons en ce moment, une feuille sera adulte : 1° quand 
elle aura acquis tous ses stomates ; 2° quand elle aura atteint 
sa taille définitive. De plus, on sait que très souvent les stomates 
sont distribués fort irrégulièrement sur le limbe des feuilles ; 
il faut donc étudier les diverses régions des feuilles et ne com- 
parer entre eux que les nombres obtenus dans des régions 
identiques. 

J'ai fait cette étude pour un certain nombre d’espèces, et 
les résultats auxquels je suis parvenu sont consignés dans le 
tableau suivant : 


A. — PLANTES QUI N'ONT DE STOMATES QU'A LEUR FACE 


INFÉRIEURE. 
8 (1) 
Soleil. Ombre 0 
Lam. 04 te) ie, LE 
4. Phylliræa latifolia...... .:....:...1... 208 110 459 
2.  Viburnum Lantana. .............,..... 181 101 4,8 
JAMFrATINUS ERCELS OT Re 150 86 1,7 
4. Cerasus arduennensis.................. 229 15 155 
1. Pointe de la feuille...... 210 122 
2. Milieu près du bord..... 143 101 
5. oc 3. Milieu près de la nervure 169 115 1,5 
(CORRE MÉAIANE, esse... 194 135 
4. Base de la feuille....... 131 101 
GMCla th aINoNn Eee echo 59 38 1,5 
HN ASDENUITOAONU ET eee eee cnnietnesse 88 59 1,5 
LÉ RAOR DUR ane DE TI TEE 114 109 
SIMON SN eme ce enr 135 ; 109 (, 
ae DO MN AN 166 À 146 sein 105 DA 
De tas en ie e 177 118 
9. Forsythia suspensa.................... 257 185 1,4 
10, Glemalis Vilalba....................... 139 93 1,4 
11. Buxus sempervirens................... 164 126 1,3 
OMS RE TEL EE d'a à 168 93 
Hedera PA SUR ESC MORE BCE ES oi DO: 131 109 
“ Regnonana) ir eee RE 160 Le 118 [0 Le 
05 Odbdono ob odbanence à 118 109 
AS Ligusirumivulqare re. 219 167 1,3 
VA MH Ten TETE TETE AC col erecerer 139 114 1,2 
15. Æsculus Hippocastanum................ 97 84 11 
A6 Per DlOCt TECH EE see site serres ere cote 105 101 [l 


1) L'indication ù signifie : rapport entre le nombre des stomates au soleil 
6 SIS PI 


etle nombre des stomates à l’ombre. 
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Soleil, Ombre, 8 
TR, ne 0 
17.  Rula graveolens (1)............. ss ie 97 93 1 
18. Ziziphus ( Pointe de la feuille. ....,., 173 179 
Chinensis. | Basei.. c.recc ira 185 DE 179 1 l 
ë Foliole terminale. ......... 101 101 
lematis à 
19. ue Unc foliole latérale, ....,.. 97 98 80 94 1 
© ( L'autre foliole latérale. ..... 97 101 
90. Parietaria officinalis................... 86 86 1 
Chois Pointe de la feuille.......,. 97 114 
21.1 nn AUMlIEU - ss. s... 101 ? 402: 405 Ÿ 109,14 
CURE M pagert OU MERS 160 106 108 
22, Calycanthus occidentalis ............... 147 156 5 
23. Clematis maritima..................,. 143 160 er 
24. Saimbucus | Foliole terminale........... ol } 59 63 } 61 : 
racemos«. Foliole terminale... .....,... 00 “ 69 pr: 
25. Jasminum officinale...... dieu 282 306 a 
26. Lilium Marlagon............ AU LR 30 34 . 
B. — PLANTES AYANT DES STOMATES SUR LES DEUX FACES 
DES FEUILLES. 
Épiderme supérieur, Épiderme inférieur. 
SR EE RS RS. RS 
S S 
Soleil. Ombre. 0 Soleil. Ombre. 5% 
Tussilago Farfara (2). 25 Très peu. » » » » 
Hibiscus syriacus...…. 59 9 6 198 155 1,5 
Ruta divaricata (3)... Peu. Très peu » 88 63 1,4 
Canna annei....... :. 34 17 2 114 67 1,6 
Aubrietiu deltoideum... 138 86 1,6 173 142 1,2 
Baccharis halimifolia. 59 34 1,6 101 81 472 
Syringa vulgaris... ..: 61 34 a 436 9252 17 
Lycium barbarum.. 80 67 1,2 152 147 1,0 
Canna zebrina....... 34 29 154 118 101 1,1 
Asarum europæum (4). Très peu. Très peu. » 76 67 1,1 


(1) Le Ruta graveolens ne présente pas, en général, de stomates à son épi- 
derme supérieur. Cependant j'en ai rencontré quelquefois, en petit nombre, 
sur des feuilles adultes qui avaient poussé au soleil. Je n’en ai jamais trouvé 
sur les jeunes feuilles, ni sur les feuilles adultes à l'ombre (voy. plus loin, p.371 
un fait analogue relatif au Circæa lutetiana). 

(2) Pour le Tussilago Farfara, la feuille à l'ombre a son épiderme supérieur 
presque complètement dépourvu de stomates. Un très grand nombre de champs 
microscopiques n’en présentent aucun. Les poils extrêmement nombreux de la 
face inférieure des feuilles de cette plante ne permettent pas de déterminer 
exactement le nombre des stomates sur cette face. 

(3) Aucun stomäte, dans une grande quantité de champs microscopiques, et 
cela surtout à l’ombre. 

(4) Ici encore les stomates sont très rares à l’épiderme supérieur, soit au 


INFLUENCE DE LA LUMIÈRE SUR LES FEUILLES. 361 


Assurément l’on ne peut tirer du tableau À aucune con- 
clusion rigoureuse. Le rapport des nombres dés stomates 
comptés respectivement sur une feuille au soleil et sur une 
feuille à l'ombre est extrêmement variable. Mais remarquons 
d’abord que ces rapports ne peuvent être connus avec une 
exactitude absolue; que par suite, quand ils diffèrent peu de 
l'unité, on peut les considérer sensiblement comme égaux 
à 1. Si nous convenons de dire qu'il y a égalité dans le 
nombre des stomates quand le rapport du plus grand des deux 
nombre au plus petit est inférieur à 1,2, le tableau précédent 
nous montre que : 

Sur vingt-six espèces, quatorze, c’est-à-dire environ la moitié, 
présentent plus de stomates au soleil; pour les autres il y a 
à peu près égalité. 

Or l’on conçoit que, si une cause intervient pour changer 
dans un sens ou dans l’autre lenombre des stomates, la modifi- 
cation nese fera évidemment pas avec la même intensité pour 
les différentes plantes. Les diverses espèces sont inégalement 
modifiables et une différence dans l'intensité lumineuse assez 
grande pour faire sentir son action d’une façon appréciable sur 
telle espèce, peut n’exercer qu'une influence insignifiante sur 
telle autre espèce. Par conséquent, quel que soit le sens dans 
lequel agisse la lumière directe, son action se fera sentir à des 
degrés très divers selon les espèces, et même il y en aura un 
certain nombre qui ne se modifieront nullement. Mais celles-ci 
ne prouvent en aucune façon que la lumière n’a pas d’in- 
fluence, celles qui permettent de supposer qu’elle en exerce 
une sont celles qui présentent des différences indiquant le sens 
de l’action. Le cas où une conclusion serait absolument 
impossible serait celui où l’action paraïtrait se faire sentir 
tantôt dans un sens, tantôt dans l’autre. Or c’est ce qui n’a pas 


soleil, soit à l'ombre, mais peut-être plus encore à l’ombre qu’au soleil. Je 
n'ai jamais rencontré à l’épiderme supérieur de l’Asarum europæum qu'un 
très petit nombre de stomates, el toujours un assez grand nombre à l'inférieur. 
Ce fait est en contradiction avec le résultat fourni par M. Weiss (loc. cil.), qui 
en indique un plus grand nombre à l’épiderme supérieur qu’à l’inférieur. 
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lieu ici. Quand le rapport © est égal à 1,1, je considère qu'il 
est trop voisin de l’unité pour affirmer qu’il existe une diffé- 
rence appréciable ; on doit en dire autant s’il est égal à nr et 
alors le tableau montre que le nombre des stomates est au 
soleil ou sensiblement égal à ce qu’il est à l'ombre, ou qu’il 
est plus grand. Donc il est vraisemblable que la lumière 
directe a pour effet d'augmenter Îe nombre des stomates des 
feuilles, et cela à peu près dans les rapports qu'indique le 
tableau, rapports extrêmement variables suivant les diverses 
espèces. On voit que pour quatorze espèces 1l varie de 1,9 à 
1,2. Enfin, pour les autres espèces, l’action est si faible qu’elle 
n’est pas appréciable. 

Mais, disons-le tout de suite, ce n’est qu’une vraisemblance 
et non une vérité démontrée, car ces feuilles pourraient pré- 
senter entre elles, comme conditions de milieu, d’autres 
différences que des différences d’éclairement, et ces autres 
différences peuvent agir, soit dans le même sens que les diffé- 
rences d’éclairement, soit en sens inverse, et, par conséquent, 
nous n'avons encore acquis jusqu'ici qu'une simple présomp- 
tion relative au sens dans lequel agit un vif éclairement. 

Le tableau B donne lieu à des remarques analogues : parmi 
les espèces étudiées, on en trouve, comme le Canna zebrina, 
pour lesquels il y a à peu près égalité, tandis que, pour d’autres, 
le Canna annei, par exemple, il existe notablement plus de 
stomates au soleil. 

Ce tableau montre cependant quelque chose de plus : 1l 
est des espèces, comme le Syringa vulgaris, pour lesquelles 
le rapport © a la même valeur aux deux épidermes; d’autres 
espèces, tel est l'Awbrietia deltoideum, nous montrent que ce 
rapport a une valeur plus grande pour lépiderme supérieur 
que pour l’inférieur; nous n'avons pas rencontré le fait 
inverse. | 

Cela ne tiendrait-il pas à ce que la lumière, ayant une 
influence effective sur le nombre des stomates, ferait senti 
son action plus vivement sur la face supérieure des feuilles 
que sur la face opposée? Et, en effet, c’est l’épiderme supé- 
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rieur qui est le plus éclairé, c’est pour lui que les différences 
d’éclairement, suivant le lieu où croît la plante, sont le plus 
considérables, et, par conséquent, si [a lumière agit pour 
augmenter le nombre des stomates, c’est en étudiant cet épi- 
derme, quand il est stomatifère, que l’on pourra constater 
l'effet le plus appréciable. Quoi qu’il en soit, les chiffres de 
ce tableau, comme ceux du précédent, nous fournissent des 
indications assurément très précieuses, mais en aucune façon 
des preuves concluantes. Il faut serrer le problème de plus 
près. 


Nous obtiendrons des renseignements précis si nous étu- 
dions en détail une feuille qui présente des parties d’âges 
divers, des régions très différentes les unes des autres, en 
ayant soin, bien entendu, de ne comparer entre elles que des 
régions identiques. Les feuilles du Pferis aquilina sont très 
commodes sous ce rapport. 


1° Pieris aquilina. — Les deux pieds que j'ai étudiés pous- 
saient non loin l’un de l’autre, par conséquent sur le même 
sol, seulement l’un se trouvait en un endroit ombragé d’un 
bois, l’autre en un lieu très découvert. 

On sait que le rhizome du Pferis émet à l’air un pétiole 
primaire [. Ge pétiole porte une série de pétioles secon- 
daires IT, dont la taille va en diminuant à mesure qu'ils se 
rapprochent de l’extrémité de [. Soient Il,, I,,[E,,... If, 
Il,,... ces pétioles successifs. IT, représente le plus rapproché 
de la base de T: IT, , le suivant, ete…., IT, , un pétiole situé vers 
le milieu, et IT,, l’un des derniers. Chaque pétiole secon- 
daire IT porte une série de pétioles tertiaires IF, que je désigne, 
comme je l'ai fait pour les pétioles IF, par IE, HE,,... HIT, 
IT, ,... en allant de la base d’un pétiole [IT vers son extrémité. 
Enfin, chacun des pétioles IT porte une série de nervures 
munies de limbes, soient de même [V,,1V,,...1V,,... IV, 
ces limbes successifs pour chaque pétiole IT. 

Pour connaître la répartition des stomates sur les parties 
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les plus variées d’un pied de Pteris, j’étudie d’abord les limbes 
appartenant à l’un des premiers pétioles secondaires, soit IT, ; 
pour cela, j'étudie successivement trois pétioles tertiaires II 
d’âges différents : l’un, IIL,, situé à la base de IT, ; un autre, 
IT, , situé vers le milieu, et un troisième, IIT,, situé vers 
l'extrémité. 

L'étude de chacun de ces pétioles IT se décompose elle- 
même en l’étude successive de parties limbaires diverses, IV,, 
IV, et IV,. Et même, quand un petit limbe IV était assez 
grand, j'ai étudié l’épiderme à la base et vers l'extrémité. 

Quand j'ai étudié de la sorte la répartition des stomates sur 
les diverses régions d’un pétiole secondaire IT,, je répète la 
même opération pour un autre Il, situé vers le milieu de F, et 
enfin, pour un troisième, Il,, situé vers son extrémité. 

En procédant ainsi pour la plante située à l’ombre et la 
plante située au soleil, et en comparant les résultats obtenus, 
on peut voir s'il y a des différences appréciables dans le 
nombre des stomates. 

Dans chaque petite région étudiée, j’ai compté le nombre 
de stomates contenus dans trois champs microscopiques, et 
j'ai pris la moyenne. J’ai ensuite calculé combien chacune de 
ces régions en contenait par millimètre carré. J’ai pu ainsi 
former le tableau suivant : 
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PTERIS AQUILINA 


Soleil. Ombre. Rapport. 
RE AN Basc...... 60 38 1,6 
| Sommet... 42 38 1,1 
UHR | NA Base...... 63 33 1,9 
Sommet... 76 29 2,6 
20 06 dns EAN One 67 46 1,4 
NA ..{ Base... 84 A6 1,8 
| | Sommet. 80 46 1,7 
Deseete 1 y MUC Base 80 16 1,7 
| Sommet... 76 29 2,6 
| A pe rt 80 38 2,1 
Manet ne 84 o1 1,6 
| I ; IVe ele 109 00 2,0 
NÉ UE 105 59 1,8 
[Vy...1 Base... 63 67 0,9 
| } Sommet. 46 5 0,9 
Ia... IVn...| Base. .... 38 63 0,6 
Sommet... En 51 1,1 
IVÉÉRSPAENET e 67 63 1,0 
NOUS | Base...... 63 29 919 
Ne Sommet... 63 38 1,6 
; In... IV» Base....., 67 934 2,0 
Sommet... 51 38 1,3 
'étemnpséduonosut 88 46 1,9 
OS 0 00 ab 0e. 0e 16 42 1,8 
HUE : IN SG pacosto die 84 84 1,0 
Ab donc ea 105 105 1,0 
IVu. La Base...... 76 ol | 9 
| Sommet. 84 63 1,3 
NT 86e IVn. | Base...... 105 09 1,9 
Sommet... 105 99 1,9 
NO er MEME 101 46 2,2 
oo IN éesoncodopendo 80 38 2,1 
IL... | novoooorvoopaon 80 ol 1,6 
sou ébdodob onto 84 38 2,2 
\prts.. 4 Vases... noob ba 101 72 1,4 
x IVe cie 126 93 1,3 


Ce tableau, par la variété des chiffres qu'il renferme, fait 
voir d’une façon bien frappante combien le nombre des sto- 
mates peut être différent sur les diverses régions d’une même 
feuille; d’où la nécessité de ne pas se borner à une seule 
région. 

On y voit de plus que, d’une façon générale, tant à l'ombre 
qu'au soleil, le nombre des stomates, par unité de surface, est 
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plus grand dans les parties les plus jeunes. On s’en assure en 
comparant pour un même pétiole le tertiaire, tel que HT, les 
nombres obtenus pour les régions IV, , IV,,IV,; la première, 
plus âgée, offre en général moins de stomates que la deuxième, 
et surtout que la troisième, la plus jeune. Ou bien encore, en 
comparant une même région [V, de pélioles tertiaires IT, , 
IT, , IT, d’âges différents ; ou,enfin,en comparant une région 
IT, des pétioles secondaires IT,, IT,, I1,. Dans les régions 
plus jeunes, les cellules épidermiques ne sont pas encore par- 
venues à la taille qu'elles atteindront plus tard, et, par suite, 
les stomates y sont plus rapprochés les uns des autres que 
dans les régions plus âgées. 

On y constate enfin qu’au soleil il y a plus de stomates qu’à 
l'ombre. C’est ici qu'apparaîit clairement la nécessité de ne 
comparer entre elles que les mêmes régions d’une feuille. On 
voit, en effet, que telle région d'une feuille à l’ombre peut 
présenter autant et même plus de stomates que telle autre 
région de la feuille au soleil. Bien plus, il peut arriver même 
que, par-ci par-là, on trouve, en comparant deux régions iden- 
tiques, plus de stomates à l'ombre. C’est le cas qui a été 
trouvé en comparant les pétioles tertiaires [IT , du pétiole secon- 
daire I1,. Par conséquent, si l’on se bornait à comparer deux 
portions d’épiderme prises au hasard, ou même deux portions 
seulement, choisies cependant dans des régions identiques, on 
serait exposé à trouver des résultats soit purement négatifs, 
soit complètement erronés. 

On ne peut légitimement conclure qu'après avoir étudié les 
parties de la feuille les plus diverses et n'avoir jamais comparé 
entre elles que des choses réellement comparables. Une men- 
suration isolée ne peut rien démontrer; ce n’est que la mul- 
tiplicité des mesures qui permet de se faire une idée exacte de 
la grandeur des différences qui existent réellement. 

Le Pleris aquilina ne présente de stomates qu’à son épi- 
derme imférieur. ÎT était intéressant d'exécuter uue recherche 
analogue sur une plante portant des stomates sur ses deux 
épidermes, et d'étudier les feuilles successives d’un rameau. 
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2 Mirabilis Wrightiana. — C’est ce que j'ai fait pour le Mi- 
rabilis Wrightiana, plante cultivée dans l’école botanique 
du Muséum. Jai fait des comparaisons pour quatre feuilles 
successives. Pour la plus jeune, assez petite, j’ai étudié Pépi- 
derme vers le milieu de la feuille. Pour la deuxième, je l'ai 
divisée en quatre régions : 1° pointe; 2° milieu de la feuille, 
près du bord; 3° milieu de la feuille, près de la nervure 
médiane; 4° base. Enfin, pour les deux autres, beaucoup plus 
grandes, J'ai eru devoir y distinguer cinq régions : 1° pointe; 
2 milieu, près du bord ; 3° partie tout à fait médiane de la 
demi-feuille ; 4° milieu, près de la nervure médiane; 5° base. 
Pour les diverses régions de ces feuilles, j’ai étudié les deux 
épidermes. Voici quels sont les résultats que j’ai obtenus. Les 
nombres de stomates sont donnés par millimètre carré. 


MIRABILIS WRIGHTIANA 


Face supérieure. Face inférieure. 
Soleil. Ombre. ns Soleil. Ombre. 0 
CR. 06 ue) ST, A ) ne 
Moy. Moy. Moy. Moy. 
1° feuille........... 121 69 1,7 236 208 1,1 
| 1 0121 46 254 | 231 | 
9 9 = 
2 feuille... 3 : | 101 + 49 2,0 se 214 . » 225 0,95 
| AE RO? 58 213 185 | 
AURTE 87 52 265 179 
PE 00 CC | 40 260 | 179 
3° feuille... .. boot 60 96 35 » 36 2,8 949 951 202 ; 193 1,3 
NNNNTS | 29 249 208 
D... 133 23 248 196 
1188 69 40 295 167 
DT. 75 | 46 202 162 | 
4° feuille... € 3... 63 $ 76 69 ( 51 1,4 190 S 212 173 9 164 1,3 
4... 92 | 16 242 162 | 
DA S1 02 202 156 


Les chiffres de ce tableau nous mènent aux mêmes con- 
clusions que pour le Pteris. Le nombre des stomates est plus 
considérable au soleil qu’à l’ombre; et cela, on le voit, aussi 
bien pour l’épiderme supérieur que pour l’épiderme inférieur. 

De plus, en jetant les yeux sur les colonnes qui donnent les 
rapports entre les nombres de stomates au soleil et à l'ombre, 
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l’on constate que ceux qui concernent l’épiderme supérieur 
sont plus grands que ceux relatifs à l’épiderme inférieur. C’est 
une nouvelle preuve qui démontre que l'éclairement direct 
a pour résultat de produire chez les plantes un nombre de 
stomates plus considérable que la lumière diffuse ; car la face 
supérieure des feuilles est, en général, beaucoup plus éclairée 
que la face inférieure, et si une plante pousse au soleil, elle est 
soumise à des éclairements qui sont beaucoup plus différents 
pour ses deux faces que si elle pousse à l'ombre. On devait 
done s'attendre à ce qu'un effet produit par un éclairement 
plus vif se fit sentir avec une plus grande intensité sur la face 
supérieure que sur la face inférieure. C’est ce fait que mettent 
en lumière les chiffres du tableau ci-dessus. L'étude du Mira- 
bilis Wrightiana confirme l’idée émise précédemment comme 
conséquence des chiffres que nous avaient fournis les feuilles 
dont les deux épidermes portent des stomates. 

Les renseignements que nous fournit l'étude détaillée du 
Pteris ee et du Mirabilis Wrightiana sont assurément 
plus précis que ceux que nous avons donnés en commençant. 
On ne peut cependant affirmer qu'ils sont concluants. L’échan- 
tillon du Pteris pris très à l'ombre dans un bois ne pouvait-il 
pas se trouver en mème temps dans un sol plus humide, et 
aussi dans un air plus humide que l’autre pied,’ poussant à 
quelques mètres plus loin, mais dans un endroit découvert ? Il 
pouvait encore exister d’autres différences; mais celles que 
nous venons de mentionner nous paraissent les plus appa- 
rentes, les plus probables, et peut-être aussi les plus efficaces 
pour agir dans un sens ou dans l’autre sur un appareil qui, 
comme les stomates, jouent un rôle si grand dans les échanges 
de vapeur d’eau entre la plante et l'atmosphère. 

Nous ne pouvons nous proposer dans ce travail d'étudier 
l'influence de l'humidité sur l'appareil stomatique ; nous devons 
seulement mentionner un certain nombre de faits acquis à la 
science et qui nous permettent d'attribuer les résultats que 
nous avons trouvés à la différence dans l’éclairement, et non 
dans l’humidité de Pair ou du sol. 
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Morren (1) qui a déterminé le nombre de stomates pour 
un cerlain nombre de plantes, mais sans s'occuper de faire 
des comparaisons entre des individus d’une même espèce 
croissant dans des conditions différentes, est cependant arrivé 
à cette conclusion que, d’une façon générale, les plantes de 
localités humides présentent plus de stomates que celles de 
lieux secs. 

Divers autres savants qui ont étudié l'influence du climat 
sur la structure des plantes, MM. Tschirsch (2), Areschoug (3), 
Volkens (4), etc., sont arrivés à la même conclusion : dans les 
endroits très secs, les plantes se font remarquer par un 
nombre très réduit de stomates et une foule de dispositions 
dont le résultat est de diminuer la transpiration. On conçoit, 
eu effet, que ces plantes ne pouvant parfois recevoir qu'une 
quantité d’eau très limitée, il leur est extrêmement avantageux, 
pour ne pas en être privées, d'en exhaler le moins possible. 

Mais il résulte de ces diverses recherches qu’un habitat sec, 
loin d'augmenter le nombre des stomates, tend plutôt à le 
diminuer. 

Par conséquent, c’est bien aux différences d’éclairement qu’il 
faut attribuer les résultats que nous avons mentionnés. Mais 
remarquons qu'ici, comme pour la taille des feuilles, deux pro- 
priétés qui sont souvent réalisées ensemble, sécheresse et 
éclairement, agissent en sens opposé; la première tend à dimi- 
nuer le nombre des stomates des feuilles, la seconde à l'aug- 
menter. Par conséquent, l’une ou l’autre de ces causes pouvant 
avoir la prépondérance, il n’est pas étonnant que l’on constate 
des résultats comme ceux qui sont consignés dans les tableaux 
donnés précédemment (p.359). D'où enfin la nécessité, pour 
mettre hors de doute l'influence de la lumière, de recourir à 
l'expérience. Ce n’est qu'en faisant croitre des plantes à des 


(1) Loc. cit. 
(2) Loc. cil. 
(3) Der Einfluss des Klimas auf die innere Organisation der Pflanzen 
(Bot. Jahrb. von Engler, vol. IT, 1882). 

(4) Loc. cil. 
7° série, Bot. T, V (Cahier n° 6). 
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intensités lumineuses différentes, et en maintenant identiques 
les autres conditions, qu’il nous sera permis de conclure d’une 
façon rigoureuse que les différences constatées dans le nombre 
des stomates sont dues effectivement aux différences d’éclaire- 
ment. Alors nous pourrons également attribuer à la même 
cause une partie au moins de ces mêmes différences consta- 
tées plus haut entre des plantes qui différaient entre elles par 
l’éclairement, il est vrai, mais vraisemblablement aussi, par 
d’autres conditions variées. 


3° Circæa lutetiana. — Ge sont les feuilles obtenues dans 
l'expérience déjà citée (p.339) qui m'ont servi de sujets 
d’étude. Les deux épidermes sont formés de cellules aux 
contours très sinueux. Celui de la face inférieure est pourvu 
de stomates; celui de la face supérieure n’en porte géné- 
ralement pas. Nous verrons dans un instant quelle restric- 
tion il faut apporter à ce dernier énoncé. 

Sur la plus jeune feuille, les stomates sont en voie de forma- 
tion. À l'ombre (pl. IX, fig. 2) le plus grand nombre ne se 
manifestent encore que par une cellule arrondie très différente 
de ses voisines ; au soleil (fig. 1) le développement est plus 
avancé, la plupart des cellules mères de stomates sont déjà 
divisées, et beaucoup présentent une fente stomatique. Sur 
la quatrième feuille (fig. 3 et 4) les stomates sont complète- 
ment formés et possèdent leur taille définitive. 

Pour les trois feuilles les plus grandes, j'ai divisé chaque 
feuille en trois parties, base, milieu, pointe; pour la plus petite 
je ne l’ai divisée qu’en deux. J’ai obtenu par millimètre carré 
les nombres suivants de stomates : 
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CIRCÆA LUTETIANA 


Soleil. Ombre. 0 
DE Moyenne. = Moyenne. = 
Pointe....... 288 260 
; Trac : . 99f 974 
1. Très jeune feuitte.… | nette 364 326 288 274 1,19 
2. Feuille n'ayant pasen-{ 1. Pointe... 168 31 
core sa taille défini-{ 2. Milieu.... 210 294 189 | 181 1,24 
HNOooshe coton 3. Base ..... 295 293 
ÉTUDES 97 97 
3. Feuille presque adulte.{ 2......,..., 160 l 143 33 116 1,22 
SUN UE 173 \ LL8 
rot 80 67 | 
4. Feuille adulte...... À DÉS Re EE 118 102 89 7) 1,29 
| Des lets 109 \ 80 \ 


La seule inspection de ces nombres fait bien voir à quel 
point il est nécessaire d'étudier les diverses régions d’une 
feuille, car elle montre que, suivant l'endroit étudié, lerésultat 
trouvé peut être très différent. Ici, en particulier, on voit que, 
dans une des régions, il peut y en avoir une fois et demie ce qu’il 
y en à dans une autre, et même davantage. Cette précaution 
est bien plus indispensable encore pour létude comparative 
des deux sortes de feuilles; car on voit que telle région d’une 
feuille au soleil peut avoir moins de stomates que telle autre 
région de la feuille correspondante à l'ombre; si donc l’on se 
trouvait à comparer ces deux portions, l’on arriverait à des 
résultats complètement erronés. 

Les précautions que je viens d'indiquer étant prises, la 
comparaison des moyennes des nombres trouvés pour chaque 
feuille fait voir que par millimètre carré il y a plus de stomates 
au soleil qu'à l'ombre. 

Si maintenant nous comparons non plus le nombre de sto- 
mates par wnité de surface, mais le nombre fotal qui existe sur 
les feuilles successives, puisque nous avons montré précédem- 
ment que les surfaces des feuilles sont plus grandes au soleil, 
nous trouvons qu'à un éclarement direct 11 se forme une quan- 
tité de ces organites beaucoup plus considérable qu'à la 
lumière diffuse. On trouve, en eflet, les chiffres suivants : 
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NOMBRE TOTAL DE STOMATES 


S 

Soleil. Ombre. 0 

PS ST NULL à 115 000 » » 
Dire Prec 246 000 135 000 1,8 
RO TU U 236 000 125 000 1,9 
LR eee 249 000 129 000 1,8 


Tel est le résultat que fournit l’épiderme inférieur. Dans le 
plus grand nombre de cas, l’épiderme supérieur ne présente 
pas de stomates. Cependant j'en ai trouvé quelques-uns à la 
pointe de la feuille la plus âgée et uniquement sur celle qui 
avait été exposée à la lumière solaire (fig. 3), la feuille corres- 
pondante qui était à l’ombre (fig. 6) n’en présentait aucun; les 
autres feuilles pas davantage. Voici donc un cas où un vif 
éclairement à pu produire des stomates sur un épiderme supé- 
rieur de feuille, alors que la feuille correspondante moins 
éclairée n’en portait pas. Leur nombre était faible, il est vrai, 
mais suffisant pour nous montrer que le fait, pour l’épiderme 
supérieur des feuilles d’une espèce déterminée, d’être dépourvu 
de stomates, n’est peut-être pas aussi Constant qu’on serait 
tenté de le croire. 


4° Faba vulgaris. — Sur les feuilles relatives à l'expérience 
citée plus haut (p. 336), j'ai déterminé le nombre total de 
stomates en prenant la moyenne de plusieurs nombres 
comptés dans le champ du microscope, puis tenant compte 
du grossissement et de la surface des feuilles. J'ai trouvé 
de la sorte les nombres suivants : 


FABA VULGARIS 


Épiderme supérieur. : Épiderme inférieur. 
—— ms CE ——., Do 
Soleil. Ombre. Soleil. Ombre. 
lee 42 300 38 300 10 300 42 300 
Dis ÉtAe 20 400 45 800 13 200 60 700 
Dent 84 100 66 100 109 300 71100 
Jérercee 74 100 64 000 88 100 80 800 


Ho os 51400 17 600 23 000 23 700 
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Ces chiffres nous montrent que, dans les conditions de l’ex- 
périence : 

4° Si nous partons des feuilles les plus jeunes, celles qui, 
dans ce tableau, portent les numéros d'ordre les plus élevés 
pour aller vers les plus âgées, nous voyons que le nombre des 
stomates va en augmentant jusqu’à la feuille adulte la dernière 
formée. Les stomates continuent donc à se former pendant le 
développement de la feuille jusqu’à un stade assez avancé de 
son évolution, et cela de telle façon qu'il s’en forme plus au 
soleil qu'à l'ombre. 

2 Si maintenant nous partons des feuilles adultes les plus 
âgées, celles qui ont apparu les premières sur la tige, pour 
aller vers la feuille adulte la plus jeune, nous voyons que le 
nombre des stomates va encore en augmentant. Les feuilles 
nées les premières présentent donc, pour leur appareil sto- 
matique comme pour leur taille, un développement moindre 
que la dernière feuille arrivée à l’état adulte. Le fait que la 
feuille n° 4 présente à son épiderme inférieur 80 800 sto- 
mates, tandis que la précédente, malgré sa plus grande taille, 
n’en possède que 71400, fait bien voir que si l’expérience avait 
duré plus longtemps, cette feuille devenue adulte aurait pré- 
senté un appareil stomatique plus développé que celui de la 
troisième feuille, de même que celui de la troisième est plus 
développé que celui de la deuxième, et celui de la deuxième 
plus que celui de la première. La même remarque est appli- 
cable à l’épiderme supérieur de cette même feuille n° 4. I 
possède encore, ilest vrai, moins de stomates que la feuille n°8, 
mais la différence est très faible, bien inférieure à la diffé- 
rence qui existe entre la feuille n° 3 et la feuille n° 9, et il est 
vraisemblable que si expérience n’avait pas été arrêtée, cette 
quatrième feuille aurait acquis à son épiderme supérieur, 
comme à son épiderme inférieur, plus de stomates que la 
feuille précédente. 

Par conséquent les feuilles adultes successives présentent 
dans leur taille, dans leur appareil stomatique, un développe- 
ment d'autant plus grand, qu'elles sont nées et qu’elles ont 
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grandi alors que la plante avait elle-même déjà acquis un 
développement considérable. 

Il en est de même pour les différences successives que pré- 
sentent entre elles les feuilles de même rang. Ces différences 
ont été en s’accentuant à mesure que la différence entre les 
éclairements se faisait sentir pendant un temps plus long. 


5° Boltonia glastifolia. — Les feuilles qui nous ont fourni les 
chiffres ci-dessous sont celles dont nous avons plus haut 
étudié la surface. On voit que les premières feuilles étaient 
déjà développées quand les individus objets de l'expérience 
ont été placés respectivement au soleil et à l’ombre. Les 
chiffres suivants expriment en milliers le nombre approxi- 


malif des stomates sur les feuilles successives : 


BOLTONIA GLASTIFOLIA 


Épiderme supérieur. Épiderme inférieur. 
ES LS 
Soleil. Ombre. Soleil. Ombre. 
ART 150 c 138 » 
ADO Ce 91 280 152 198 
Jerseetis 110 212 91 176 
4 osesse.e » » » » 
HE AU AA 195 » 176 » 
Genre 304 » 460 » 
EF ANENEE 906 179 404 277 
Seb 573 212 517 260 
Diesel 962 260 610 308 
AUPPErE EE 525 319 786 304 
HénDE 429 394 042 314 
IPS ace 710 390 485 947 
LS roue: 670 097 640 495 
bacs 905 488 791 374 
15% 1020 309 745 253 


On voit que les résultats que fournit cette plante s’ajoutent à 
tous les précédents pour montrer que le nombre des stomates 
est plus grand au soleil. 

En résumé, pour trouver l'influence de la lumière sur 
l'appareil stomatique, nous avons invoqué deux ordres de faits : 
laits d'observation simple, et faits d'expérience, Les premiers 
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nous ont donné quelques indications, mais assez peu précises ; 
les seconds seuls nous ont montré d’une facon nette le sens 
dans lequel agit un vif éclairement, et ils nous permettent de 
conclure : 

Il se forme au soleil plus de stomates qu'à l'ombre. 


Pourquoi alors, dira-t-on peut-être, est-ce la face mférieure 
des feuilles, la moins éclairée, qui généralement porte le plus 
de stomates”? On peut encore ajouter à cette objection que les 
feuilles de certaines plantes, Allium ursinum, Alstræmeria 
psiltacina, diverses Graminées, etc., disposent leurs feuilles 
de telle façon que c’est la face inférieure qui est tournée vers 
le ciel et que la face supérieure regarde le sol. Or, dans ce cas, 
l'appareil stomatique existe sur la face supérieure tournée vers 
le bas. 

À cela nous répondrons : la coexistence de deux faits n’a 
jamais été suffisante pour prouver que lun est la cause de 
l’autre? Une racine vit habituellement dans la terre, et son 
cylindre central possède une certaine structure ; une tige est 
ordinairement aérienne et présente des caractères particuliers 
dans son cylindre central. Cela suffit-1l pour dire que ces deux 
structures si différentes sont dues l’une au séjour souterrain, 
l’autre au séjour dans l’air? Assurément non; car, si l’on fait 
pousser une racine à l'air et une tige dans le sol, ces deux 
organes éprouvent certaines modifications, mais chacun d’eux 
conserve sa structure typique. Si c’est cependant cette diffé- 
rence de séjour qui produit ces structures diverses, pour 
arriver à le démontrer, il faut faire autre chose qu'invoquer 
une coïncidence. 

De même ne peut-il exister entre les deux faces d’une feuille 
des différences qui nous sont complètement inconnues et qui 
ont une influence capitale sur la distribution des stomates? 
L'ensemble des conditions dans lesquelles se trouvent ces 
deux faces, l’ensemble des causes qui peuvent agir sur cette 
répartition produit ce résultat que les stomates sont plus géné- 
ralement à la face inférieure. La lumière agit pour augmenter 
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le nombre des stomates, nos expériences nous le démontrent, 
mais elle n’a qu'une mfluence trop faible pour contre-balancer 
les autres forces qui agissent en sens inverse, de sorle qu’en 
général son action est complètement masquée. Mais elle n’en 
existe pas moins, et à la conclusion énoncée précédemment 
nous ajouterons que la cause générale qui règle la répartition 
des stomates n’est pas l'influence de la lumière. C’est une 
cause dont les eflets sont inverses de ceux de la lumière et 
beaucoup plus puissants. Gette cause est encore à trouver. 
Peut-être, en faisant varier les diverses conditions dans 
lesquelles se développent les deux faces d’une même feuille, 
parviendra-t-on à la découvrir. 


$ 2. — FORME ET TAILLE DES CELLULES ÉPIDERMIQUES. 


Quelquelois les deux épidermes d’une même feuille sont 
identiques ou, du moins, ne présentent entre eux que de faibles 
différences. Tel est le cas, par exemple, du Faba vulgaris. 
L’épiderme de chaque face est formé de cellules aux contours 
sinueux et porte des stomates. 

Mais, le plus souvent, les deux épidermes sont différents, et, 
dans ce cas, la différence la plus frappante que l’on remarque 
entre eux, c’est, outre celle relative aux stomates, la forme 
des cellules. Généralement, les cellules de l’épiderme supé- 
rieur sont à contours bien moins sinueux que celles de Pépi- 
derme inférieur; les parois qui séparent deux cavités cellu- 
laires voisines sont mème parfois complètement planes. 

Ce fait ne suffit assurément pas pour démontrer que cette 
différence dans la forme est due aux différences d’éclairement 
de la face supérieure et de la face inférieure des feuilles. 

Mais, si l’on compare les épidermes d’une même face de deux 
feuilles qui se sont développées, l’une au soleil, Pautre à 
l'ombre, on constate des différences analogues, c’est-à-dire 
que la feuille située à l’ombre présente des cellules épider- 
miques beaucoup plus sinueuses que la feuille au soleil, et cela 
parfois pour un seul des épidermes, parfois pour tous les deux. 
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De telles différences se présentent d’ailleurs, suivant les 
espèces, à des degrés fort divers. 

Ainsi, chez le Clematis tubulosa, il y a peu de différence 
entre les épidermes, soit l’inférieur, soit le supérieur, suivant 
l’éclairement. Aux deux expositions l’épiderme supérieur est 
formé de cellules dont les parois sont peu sinueuses, elles sont 
à peu près planes ou bien elles ont une paroi qui est tout 
entière convexe du côté de l’une des cellules qu’elle limite et 
concave du côté de l’autre cellule; parfois une telle paroi est 
formée de deux portions planes faisant entre elles un angle 
plus ou moins accusé en saillie dans l’une des cellules épider- 
miques que sépare cette paroi. Cependant, à l'ombre, les sinuo- 
sités sont plus grandes, et c’est en bien plus grand nombre 
qu’au soleil que l’on rencontre des parois disposées en $ 
ou constituées par trois portions planes apparaissant en 
coupe oplique comme une ligne brisée non convexe. L’épi- 
derme inférieur présente des parois plus sinueuses que le 
supérieur, mais ici encore la différence n’est pas considérable 
entre celui de la feuille à l’ombre et celui de la feuille au 
soleil; dans cette dernière cependant ces parois sont un peu 
moins plissées. 

Le Clematis maritima ne nous présente aussi que des diffé- 
rences peu considérables; les parois sont plus sinueuses que 
dans lespèce précédente. 

Le Forsythia suspensa nous offre déjà des différences plus 
marquées : son épiderme inférieur est formé de cellules qui, au 
soleil, ont leurs parois peu sinueuses, tandis qu’à l’ombre ces 
parois le sont bien davantage. 

Chez le Ziziphus chinensis (pl. X, fig. 17 à 24) les parois des 
cellules épidermiques supérieures sont au soleil presque com- 
plètement rectilignes, et elles offrent à l’ombre des courbures 
très appréciables; les parois des cellules épidermiques infé- 
rieures sont au soleil légèrement courbes, tandis qu’à l'ombre 
elles présentent des sinuosités très marquées. 

Le Calycanthus occidentalis et le Cerasus arduennensis 
(fig. 39 à A0) présentent un fait analogue à celui que nous 
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avons signalé plus haut pour la répartition desstomates, c’est- 
à-dire que les différences qui existent entre les épidermes 
supérieurs de deux feuilles soumises à des éclairements diffé- 
rents, sont plus considérables que celles que l’on constate 
entre les épidermes inférieurs de ces mêmes feuilles. 

En effet, ces deux plantes présentent un épiderme inférieur 
à parois sinueuses, et l’on ne peut constater qu'une différence 
assez faible entre celui qui à été à ombre et celui qui était 
exposé à la lumière directe. Au contraire, pour l’épiderme 
supérieur, les parois des cellules sont au soleil peu sinueuses 
chez le Cerasus arduennensis (pl. XE, fig. 39 et 40), presque 
complètement rectilignes chez le Calycanthus occidentulis ; 
à l'ombre, pour lun comme pour l’autre, elles présentent 
des sinuosités nombreuses. | 

Enfin le Tussilago Farfara (pl. X, fig. 25 et 26) est encore un 
exemple où les différences entre la feuille ensoleillée et la 
feuille ombragée atteignent un très haut degré. Les parois qui 
séparent deux cellules voisines de l’épiderme supérieur sont au 
soleil presque complètement planes; peu d’entre elles pré- 
sentent une légère courbure. Au contraire, à l'ombre, ces 
mêmes parois sont extrêmement sinueuses. 

De telles différences, quand elles existent, se produisent 
dans le cours du développement de la feuille. Si l’on étudie, en 
effet, des feuilles de plus en plus âgées, on voit les différences 
augmenter avec l’âge. Par exemple, dansle Mirabilis Wrigh- 
liana les jeunes feuilles présentent à leurs épidermes des parois 
presque planes, et des différences faibles seulement entre les 
feuilles au soleil et les feuilles à l'ombre; mais dans les feuilles 
plus âgées, les cellules ont acquis de plus grandes dimensions 
et les phénomènes d’accroissement se sont produits de telle 
sorte qu’à l'ombre les parois cellulaires sont devenues de plus 
en plus sinueuses, tandis qu’au soleil elles sont restées presque 
planes. Pour chacune des deux catégories de feuilles, d’ailleurs, 
les cellules épidermiques inférieures sont devenues sinueuses 
beaucoup plus tôt que les supérieures, et elles le sont aussi 
bien davantage. C’est ce que m'a fait voir l’étude de quatre 
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feuilles successives de Mirabilis Wrightiana, de trois feuilles 
différemment âgées de Forsythia suspensa. 

Dans le Lilium Martagon, J'ai constaté entre les feuilles sou- 
mises à des éclairements divers une différence d’une autre 
sorte pour la forme des cellules épidermiques. Les deux épi- 
dermes sont formés de cellules sinueuses et allongées dans le 
sens.de la plus grande dimension des feuilles. A l'ombre, bien 
que la feuille n’ait pas une surface pius grande qu’au soleil, 
les cellules épidermiques sont notablement plus allongées et 
plus étroites qu’au soleil, et cela pour Pun et l’autre épi- 
derme. 

Un certain nombre de plantes, les Alstræmeria, V'Allium 
ursinum, l'Eustrephus angustifolius, diverses Graminées (1), 
présentent à la lumière leur limbe avec une orientation inverse 
de l'orientation normale. Par suite de la torsion de la feuille 
ou d’une autre cause, c’est leur face inférieure qui est tournée 
vers le haut et leur face supérieure vers le bas. Dans ce cas, 
les caractères des épidermes sont aussi changés. La face infé- 
rieure étant la plus éclairée, c’est elle qui possède des cellules 
épidermiques à parois rectilignes ; la face supérieure, au con- 
traire , située alors à l'ombre, présente des parois très 
ondulées. 

On peut donc, d'après cela, dire que si des feuilles d’une 
même espèce croissent, les unes au soleil, les autres à l'om- 
bre, les premières posséderont, en général, des cellules épi- 
dermiques à parois plus rectilignes; que, de plus, si les deux 
épidermes d’une feuille sont différents, l’un présentant des 
parois presque planes, l’autre des parois plus ou moins 
sinueuses, c’est ce dernier qui était le moins éclairé; en 
général, c’est un épiderme inférieur ; dans quelques cas parti- 
culiers, cet épiderme moins éclairé est un épiderme supérieur. 


Ce n’est pas seulement par la forme, c’est aussi par les 


(1) Voy. L. Dufour, Note sur les relations qui existent entre l'orientation 
des feuilles el leur structure anatomique (Bull. de la Soc. bot. de Fr., 
t. XXXIIE, p. 268, séance du 28 mai 1886). 
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dimensions que les cellules épidermiques diffèrent suivant 
l'intensité de l’éclairement auquel les feuilles ont été exposées. 

Considérons d’abord les dimensions parallèles au limbe, 
c’est-à-dire, si l’on veut, la surface que présentent les cellules 
quand on les regarde de face. 

[l'est facile d'évaluer le nombre de cellules qu'il y a par 
millimètre carré dans une portion d’épiderme en en faisant le 
dessin à la chambre claire. Je l'ai fait pour le Faba vulgaris, 
en choisissant pour toutes les feuilles ce fragment d’épiderme 
au milieu de la feuille en un endroit où il ne recouvrait pas 
de nervures, mais uniquement du parenchyme. J'ai trouvé, 
pour le nombre de cellules par millimètre carré, les chiffres 
suivants : 


FABA VULGARIS 


Épiderme inférieur. Épiderme inférieur. 
D Re 
Soleil. Ombre. Soleil. Ombre. 
re de TO8 1051 318 745 
Die 829 1280 553 899 
BRNÉ OST E 1150 1383 903 985 
Amen 1202 1617 969 987 
bn ob Etam 1517 3906 980 4026 


Ge sont les échantillons dont j'ai déjà parlé qui m'ont fourni 
ces nombres. 

Le tableau suivant donne les résultats d’une autre expé- 
rience : 


Épiderme supérieur. Épiderme inférieur, 

A a 

Soleil. Ombre. Soleil. Ombre. 
AREAS SE 305 302 197 206 
De Croisiere 409 652 406 531 
D A 700 985 750 1293 
Loaomaote 3000 3329 1751 3494 


Ces deux expériences nous montrent que, pour l’un et l’autre 
épiderme, le nombre des cellules par millimètre carré est plus 
grand à l'ombre qu'au soleil; par conséquent, les cellules ont 
au soleil une plus grande surface qu'à l'ombre. 
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M. Mer (1) a déjà indiqué ce résultat pour le Lilas Varin. 

Le Circæa lutetiana mène aux mêmes conclusions; la simple 
vue des dessins représentant l’épiderme inférieur des deux 
quatrièmes feuilles de l'expérience citée précédemment permet 
de s’en assurer (pl. IX, fig. 3 et 4). Un calcul identique à celui 
qui a été fait pour le Faba vulgaris mdique qu’il y a au soleil 
907 cellules par millimètre carré et 753 à l’ombre, la surface 


me 


des cellules est done LE —= 1.3 plus grand au soleil qu’à 
l'ombre. 

Diverses autres plantes, Hedera Regnoriana, Helianthus 
lœtiflorus, ele., présentent le même fait, comme le font voir 
les coupes transversales représentées dans les figures 13 et 14, 
39 et 36. 

Mais c’est surtout sur la dimension des cellules épidermi- 
ques dans le sens perpendiculaire au limbe que ces coupes 
donnent des renseignements précis. 

Ainsi, sur une telle coupe de Gircæa lutetiana (fig. 7 et 8), 
l'on voit que l’épiderme supérieur, le plus éclairé, possède des 
cellules plus hautes que l’épiderme inférieur qui reçoit une 
moindre lumière. Si l’on compare non plus les deux épidermes 
d’une même feuille, mais un même épiderme de deux feuilles 
qui se sont développées respectivement à la lumière diffuse et 
à la lumière directe, l’on constate (pl. IX, fig. 7 et 8) un 
résultat analogue, c’est-à-dire la feuille la plus éclairée possède 
des cellules plus hautes, et ceci est également vrai pour lun 
et l’autre épiderme. 

Ces différences de hauteur se manifestent, d’ailleurs, à des 
degrés très divers. Assez faibles chez le Faba vulgaris (Gig. 15 
et 16), l'Hedera Regnoriana, elles sont plus considérables 
chez l’Helianthus lœtiflorus (Hg. 35 et 36), le Fragaria vesca 
(fig. 37 et 38), le Mirabilis Jalapa, ete. Nous concluons donc : 

Qu’'au soleil, les cellules ont des parois plus sinueuses, des 
dimensions plus grandes, et parallèlenent, et perpendiculaire- 
ment à la surface du limbe. 


(1) Loc. cit. 
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$ 9. — ÉPAISSEUR DES PAROIS DES CELLULES DE L'ÉPIDERME. 


M. Stahl a déjà signalé qu’à l'ombre la cuticule des feuilles 
était moins épaisse qu'au soleil (1). Divers autres auteurs ont 
aussi indiqué que, dans certains cas, la cuticule était extrê- 
mement épaisse; mais c’est surtout par rapport à la séche- 
resse du lieu habité par ces plantes qu'ils ont signalé ce fait. 
MM. Johow (2), Tschirch (3), Areschoug (4) et divers autres 
pensent que c’est un moyen pour diminuer la transpiration. 

Ce même fait existe quand l’on compare deux plantes qui 
ont vécu dans des endroits également humides, par exemple 
dans des sols également arrosés, mais dont l’une recevait la 
lumière directe, tandis que l’autre était à l'ombre. 

Que, toutes choses égales d’ailleurs, une feuille dont la 
cuticule est mince émette plus de vapeur d’eau qu’une feuille à 
épaisse cuticule, le fait estsans doute certain; que, d'autre part, 
dans un lieu très sec, une trop abondante respiration puisse 
devenir nuisible à la plante, e’estce qui est très vraisemblable ; 
et alors il ne faut pas s'étonner que les plantes de stations 
sèches présentent une foule de dispositions ayant pour résultat 
de diminuer la transpiration, car des plantes ne les possé- 
dant pas ne tarderaient pas à périr. 

Mais il n’en est pas moins vrai cependant que des plantes 
peuvent avoir une cuticule plus épaisse et néanmoins trans- 
pirer davantage. C’est un fait bien connu qu’une plante émet 
au soleil une quantité de vapeur d’eau beaucoup plus considé- 
rable qu'à l'ombre. Et cependant si l'on compare les cuticules 
des feuilles s'étant respectivement développées dans ces condi- 
tions, on trouve que les premières présentent leur cuticule 
plus développée que les secondes. 

C’est un fait que jai constaté, et dans les plantes que j'ai 

(1) Loc. cit. 

(2) Ueber die Besichungen einiger Eigenschaften der Laubblatter zu den 
Standorts Verhällnissen (Jahrb. für wissensch. Botanik, t. XV, 2 fasc., 
p. 282 à 310). 

(3) Loc. cit. 

(4) Loc. cit. 
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fait pousser à des éclairements différents et dans celles que 
j'ai simplement rencontrées dans la nature exposées à des in- 
tensités lumineuses diverses. 

Par exemple, des coupes transversales de limbe de Faba 
vulgaris (Gg. 15 et 16) montrent qu'au soleil lépiderme infé- 
rieur présente une cuticule un peu plus épaisse qu’à lombre ; 
il en est de même pour l’épiderme supérieur, et même la 
différence y est plus marquée. 

On constate le même fait chez l'Hehianthus letiflorus (6g. 35 
et 36), le Solidago canadensis (fig. 49 et 50). 

Cette ‘différence se rencontre à un degré très élevé chez le 
Ligustrum vulqare (Hg. 31 et 52) et l’Hedera Regnoriana 
(fig. 9 à 14). Elle existe déjà à l’épiderme inférieur ; mais, à 
l’épiderme supérieur, la cuticule est au soleil deux ou trois fois 
plus épaisse qu'à l'ombre. 

Ce n’est pas seulement la paroi externe des cellules épider- 
miques qui offre une épaisseur variable suivant l’éclairement ; 
les parois latérales qui séparent les cellules voisines sont aussi 
plus épaisses à la lumière directe qu’à la lumière diffuse. Les 
figures 19 et 20, 23 et 24 le montrent nettement pour le Zix- 
phus chinensis. Les parois latérales des cellules de lépiderme 
inférieur sont notablement plus épaisses au soleil qu’à l'ombre ; 
cette différence est plus accentuée encore pour l’épiderme 
supérieur. On voit même qu'ici, si l’on compare à ce point de 
vue l’épiderme supérieur de la feuille à l’ombre et l’épiderme 
inférieur de la feuille au soleil, c’est ce dernier qui présente 
des parois plus épaisses. Les feuilles comparées ont été choisies 
l’une en pleine lumière à l'extérieur de larbre, autre tout à 
fait à l’intérieur, aussi peu éclairée que possible; cette dernière 
pouvaitdone, même sur sa face supérieure, être beaucoup moins 
éclairée par la lumière diffuse, même que la face imférieure de 
l’autre feuille. 

J'ai constaté des différences du mème genre chez diverses 
autres plantes et, en particulier, chez le Buxvus sempervirens 
où elles sont très nettes (fig. 27 et 28, 29 et 30). Par consé- 
quent, en résumé : 
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Au soleil les parois externes et les parois latérales des 
cellules sont plus épaisses qu'à l'ombre. La cuticule est beaucoup 
plus développée. 


CHAPITRE II 


MÉSOPHYLLE 


S 1%. — APPAREIL ASSIMILATEUR. 


Comme on l’a vu dans l’historique, c’est le mésophylle qui a 
été jusqu'ici le plus étudié par MM. Pick (1), Stahl (2), et ces 
diverses recherches ont conduit à cette même conclusion que 
le tissu chlorophyllien par excellence, le tissu en palissade, est 
notablement plus développé au soleil qu'à ombre. Aux don- 
nées de tous ces auteurs, Je désire en ajouter quelques-unes 
qui montreront que les différences entre les deux sortes de 
feuilles peuvent se produire à des degrés divers. 


1° Circæa lutetiana. — Sur une coupe transversale de la 
feuille adulte qui s’est développée à l'ombre (fig. 8), on 
trouve au-dessous de l’épiderme supérieur une assise de cellules 
en palissade dont la hauteur égale environ deux fois la largeur. 
Au-dessous vient une seconde assise dont les cellules sont à 
peu près isodiamétriques et ont les parois un peu courbes, 
de sorte que ces cellules, au lieu d’être étroitement unies 
comme celles de l’assise supérieure, laissent entre elles de 
petits méats. Il existe enfin trois ou quatre assises dont les 
cellules arrondies ou même allongées parallèlement au limbe 
consliituent le parenchyme lacuneux. 

Pour la feuille qui a grandi au soleil (fig. 7), la première 
assise sous-épidermique est constituée aussi par des cellules 
en palissade ; elles sont à la fois plus larges et plus hautes que 
dans la feuille précédente, et le rapport de leur hauteur à leur 


(1) Loc. cit. 
(2) Loc. cit. 
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largeur est à peu près aussi égal à deux. Mais c’est la seconde 
assise qui présente les plus grandes différences si on la compare 
à celle de la feuille à ombre. Au soleil, en effet, elle est consti- 
tuée par des cellules dont la plus grande dimension est per- 
pendiculaire au limbe, et qui forment, par suite, une seconde 
rangée de cellules palissadiques. Elles se touchent entre elles 
à leur partie supérieure, mais à leur autre extrémité s’écartent 
un peu les unes des autres. Le parenchyme lacuneux est ensuite 
formé par trois assises de cellules arrondies laissant entre elles 
de grands espaces aérifères. Leurs dimensions sont plus grandes 
que celles de la feuille précédente. 


2 Helianthus lœtiflorus. — Chez cette plante (pl. XF, fig. 35 
et 36), le parenchyme en palissade n’est formé, de part et 
d'autre, que d’une seule assise cellulaire ; les cellules qui le 
constituent sont un peu plus larges au soleil, mais c’est par 
leur hauteur qu’elles diffèrent le plus des cellules de l’autre 
feuille. Tandis qu’à l'ombre le rapport de leur hauteur à leur 
largeur est d'environ 3 1/2, au soleil ce rapport atteint 
presque 5. 

Le tissu lacuneux qui vient ensuite est constitué par quatre 
assises de cellules dont la première ne laisse entre ses éléments 
que d’assez petits méats, mais dont les autres permettent 
l'existence d'espaces intercellulaires très volumineux. Dans la 
feuille au soleil, ce tissu présente une épaisseur totale plus 
orande et des cellules plus grosses que dans la feuille à 
l'ombre. 


3° Faba vulgaris. — Au soleil comme à l'ombre, cette plante 
ne possède au-dessous de l’épiderme supérieur qu’une seule 
assise de cellules en palissade, un peu plus hautes cependant 
dans le premier cas. Après cette assise, la feuille qui a été à la 
lumière directe présente trois assises de ceilules à peu près 
aussi hautes que larges, mais polyédriques et serrées lune 
contre l’autre, tandis qu'à la lumière diffuse, ces mêmes assises 
sont constituées par des cellules arrondies laissant, par suite, 

1e série, Bor. T. V (Cahier n° 7). 25 
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entre elles des méats aérifères. Enfin le reste du mésophylle 
est constitué, dans les deux sortes de feuilles, par quatre à 
cinq assises dont les cellules ressemblent à celles que Je viens 
de décrire en dernier lieu (pl. IX, fig. 45 et 16). 

Tels sont les résultats que fournissent des plantes que jai 
fait croître respectivement au soleil et à l'ombre. On arrive 
aux mêmes conclusions en se bornant à étudier des plantes 
cueillies dans la nature et exposées à des éclairements 
différents. En voici quelques exemples : 


4 Fragaria vesca. — Les deux exemplaires que j'ai com- 
parés ont été cueillis, Pun dans un endroit très ombragé d’un 
bois, l’autre dans une clairière assez étendue, et où 1l pouvait, 
par suite, recevoir pendant une assez grande partie de la 
journée la lumière directe du soleil. 

Ce dernier, au-dessous de son épiderme supérieur à épaisse 
cuticule, présente deux assises de cellules en palissade. Ces 
cellules sont assez étroites et de trois à quatre fois plus hautes 
que larges ; l’ensemble de ces deux assises forme à peu près la 
moitié de Pépaisseur du mésophylle (pl. XT, fig. 37). La moitié 
inférieure est constituée par trois assises de cellules aux con- 
tours irréguliers, dont l’ensemble forme le parenchyme lacu- 
neux. 

Quant à l'autre feuille (fig. 58), elle présente un épiderme à 
cellules moins hautes, à cuticule moins épaisse que la précé- 
dente. De plus, elle possède une seule assise de cellules allon- 
gées perpendiculatrement au limbe, et encore ces cellules sont- 
elles moins hautes et plus larges que celles que nous avons 
vues dans l’autre feuille, de sorte que cette dernière présente 
une épaisseur plus grande que la feuille à l'ombre. 


5° Hedera Regnoriana. — Dans la feuille au soleil (fig. 9), il 
existe au-dessous de lépiderme supérieur une première assise 
de cellules à peu près cubiques et étroitement serrées lune 
contre l'autre. Ce n’est qu'ensuite qu’on aperçoit trois assises 
en palissade. Les deux premières sont formées de cellules très 
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hautes relativement à leur largeur, la troisième consiste en 
cellules moins hautes, plus larges, et aux parois moins recti- 
lignes. Au-dessous sont disposées de petites cellules arrondies, 
très lâchement unies et laissant entre elles de très grands 
espaces intercellulaires. Enfin, à la face inférieure on retrouve 
deux assises de petites cellules cubiques ne laissant entre 
elles d'espaces aérifères qu'au-dessous des stomates. 

La feuille à l’ombre est très différente de celle-ci (fig. 40). 
Correspondant à la première assise que nous avons signalée 
dans la première feuille, il en existe aussi une ici, mais ses élé- 
ments sont plus petits. Puis il n’y a que deux assises de cellules 
en palissade, et encore elles méritent à peine ce nom, car les 
cellules sont peu allongées. Vient enfin ce tissu très lacuneux 
que j'ai signalé dans la feuille précédente, mais qui ici occupe 
tout le reste de la feuille et se continue jusqu’à l’épiderme 
inférieur. L’épaisseur de la feuille à l'ombre est à peine la 
moitié de celle de la feuille au soleil. 


G° Ligustrum vulgare. — Ici encore nous trouvons très 
accentuées les différences entre les deux sortes de feuilles. La 
première assise sous-épidermique consiste, au soleil (fig. 31), 
en cellules palissadiques extrèmement longues : sa hauteur 
constitue presque la moitié de l’épaisseur totale du limbe. La 
deuxième assise est aussi formée de palissades, mais notable- 
ment moins hautes. Le reste, le parenchyme lacuneux, compte 
de quatre à cinq assises de cellules aux contours arrondis. 

À l'ombre (fig. 32) on ne peut guère compter qu’une seule 
assise de palissades ; la hauteur de ces palissades est environ 
moitié plus petite que dans la feuille précédente. La deuxième 
assise présente déjà des cellules encore un peu allongées, mais 
laissant entre elles de petits méats. Enfin les quatre autres 
assises constituent un tissu lacuneux ressemblant à celui de 
l'autre feuille. 

On voit done partout le même fait plus ou moins caractérisé : 
le tissu en palissade est beaucoup plus développé au soleil 
qu à l'ombre. 
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Cette action de la lumière est encore rendue manifeste chez 
quelques plantes déjà citées, dont les feuilles, par suite du 
retournement du limbe, ont leur face inférieure plus éclairée 
que la supérieure. C’est la première seule qui présente un 
parenchyme palissadique nettement différencié. La figure 48 
représente une coupe transversale d’une famille de l'Eustre- 
plus angustifolins. 


À cette étude du mésophylle des feuilles nous croyons devoir 
rattacher quelques données relatives à la tige de certaines 
plantes. 

Ce sont habituellement les feuilles des végétaux qui jouent 
le rôle le plus important dans les phénomènes d’assimilation. 
Un tel rôle n’est qu'accessoire pour les tiges. Cependant, dans 
quelques cas, les tiges elles-mêmes participent plus largement 
à l'assimilation : c’est quand le feuillage est assez pauvre par 
suite du petit nombre des feuilles ou de la petitesse de leurs 
limbes. 

M. Pick (4) a fait voir que, dans ces tiges, un certain nombre 
d'assises cellulaires de l'écorce, au lieu d’être formées par des 
cellules à peu près isodiamétriques, présentent des cellules 
allongées dans le sens radial, qui ont par suite la même forme 
que les cellules en palissade des feuilles et qui jouent le même 
rôle. Il cite, entre autres,le Spartium junceum etle Jasminum 
fruticans. 

Dans le Jasminun fruticans les feuilles possèdent déjà au 
soleil un parenchyme palissadique beaucoup plus développé 
qu'à l'ombre. La différence dans les tiges existe dans le même 
sens. 

La tige de cette plante est carrée, et chaque angle est 
occupé par un paquet de collenchyme. Au soleil (fig. 45), 
au-dessous de l’épiderme, il existe une ou deux assises de cel- 
lules qui sont plus allongées dans le sens tangentiel; vien- 
nent ensuite plusieurs assises qui sont constituées par des 


(1) Beilräge zur Kenntniss des assimilirenden Gewcbes armlaübiger 
Pflanzen (Inaug. Dissert. Bonn, 1881). 


INFLUENCE DE LA LUMIÈRE SUR LES FEUILLES, 389 


cellules allongées, au contraire, dans le sens radial; ce sont 
elles qui constituent le parenchyme palissadiforme de la tige. 
Au-dessous enfin existe une dernière couche corticale qui 
ressemble à la plus extérieure. L’épaisseur de la seconde zone 
est à peu près la moitié de l'épaisseur totale de l’écorce. 

A l’ombre (fig. 46), la structure est la même, et l’on dis- 
tingue encore les trois zones corlicales concentriques, mais 
leur développement relatif n’est pas le même ; il n’y a pas de 
différence pour la région la plus externe, mais la seconde, la 
couche en palissade, est moins épaisse que dans le cas précé- 
dent, les cellules qui en forment les diverses assises étant 
moins allongées; son épaisseur n’est que le tiers de l'épaisseur 
totale. En revanche, la troisième assise est un peu plus déve- 
loppée. L'épaisseur totale est la même dans les deux cas. 

Sur une coupe longitudinale (fig. 47) il est facile de s’as- 
surer, en outre, du fait signalé par M. Pick relativement à 
l'orientation des palissades. Elles ne sont pas dirigées perpen- 
diculairement à laxe de la tige, elles lui sont obliques, l’extré- 
mité la plus extérieure étant la plus éloignée du centre de la 
tige, c’est-à-dire que leur dimension la plus grande se trouve 
dans la direction de la lumière incidente. 

Un second fait facile à constater aussi, c’est qu’une même 
tige qui est inégalement éclairée dans ses diverses régions, 
présente un parenchyme en palissade bien plus développé sur 
la face la plus éclairée : une branche horizontale, par exemple, 
présentera des palissades beaucoup plus nettes sur sa face 
tournée vers le ciel que sur celle qui regarde le sol. 

La même série de faits existe dans le Spartium junceuwm. 
Le tissu en palissade commence immédiatement au-dessous 
del’épiderme, et il est formé au soleil de cellules très allongées. 
A l'ombre, elles le sont beaucoup moins. 

L'exemple de ces tiges et de diverses autres confirme plei- 
nement les conclusions tirées de l’étude des feuilles, que le 
tissu en palissade est d'autant plus développé que l’éclairement 
est plus vif. 
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Tel est donc le résultat démontré. Mais ce résultat a été 
l’objet d’interprétations diverses. M. Stahl, le constatant, 
conclut simplement qu'il est dû à l'influence de la lumière. Il 
ne fait en quelque sorte qu'énoncer un résultat. Comme nous 
avons vu dans la partie historique de ce travail, M. Haberlandt 
a voulu aller plus loin et chercher une explication. Dans son 
Mémoire déjà cité, ce savant pose en principe que les pro- 
duits d'assimilation doivent être enlevés des cellules assimila- 
trices par le plus court chemin possible. Et c'est ce principe 
qui lui sert à expliquer les structures variées qu’il constate 
dans le mésophylle des feuilles. Pour M. Haberlandt, montrer 
que la structure d’un üssu est telle qu'un résultat physiolo- 
gique est atteint le mieux possible, c’est donner l'explication 
de cette structure. 

Mais il n’est rien moins que démontré que, dans tous les cas, 
l’action fatale des lois naturelles produise une structure telle 
que, grâce à cette structure, une fonction physiologique soit 
“exercée dans les conditions les plus favorables possibles. Et 
cela même le füt-il, que nous ne saurions admettre qu’une 
telle considération méritât véritablement le nom d'explication. 

Expliquer un phénomène, c’est trouver les causes qui l’ont 
produit, c’est faire voir, par exemple, qu’en vertu de propriétés 
connues de substances qui se sont trouvées en présence, en 
vertu de l’action connue des agents physiques sur ces sub- 
stances, le phénomène devait se produire tel qu'il s’est en 
effet produit. 

Nous devons à Claude Bernard d’avoir fait entrer dans la 
science ce principe que les phénomènes qui se produisent 
dans les êtres vivants ne sont pas plus capricieux, plus livrés 
au hasard que ceux de la nature morte; que, comme ces der-- 
niers, les premiers sont régis par des lois rigoureuses ne com- 
portant jamais d'exception. Si parfois l’on croit constater une 
exceplion, C'est qu’un élément du problème est différent, 
une circonstance est changée et, par suite, Pexception n’est 
qu'apparente. C’est seulement quand on connait tous les 
éléments qui concourent à produire un phénomène, quand on 
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a démontré dans quelles circonstances précises ce phéno- 
mène se reproduit toujours identique à lui-même, que l’on a 
donné l’explication complète de ce phénomène. 

Un fait anatomique aussi complexe que la structure d’un 
tissu, n’est que le dernier anneau d’une chaîne de phénomènes 
dont chacun est produit par le jeu des forces physico-chimiques. 
Ce n’est que si l’on a montré comment ces anneaux successifs 
sont liés les uns aux autres, c’est-à-dire comment chacun des 
phénomènes, qui est produit fatalement par le précédent, est 
non moins fatalement la cause du suivant, que l’on peut se 
flatter d’avoir fourni l’explication complète de cette structure. 

Cette manière de rendre compte des faits est ce que M. Haber- 
landt lui-même appelle l'explication mécanique de la structure ; 
il oppose à son mode d'explication, qu'il appelle l'explication 
physiologique. Nous croyons avoir démontré que la première 
seule est une véritable explication. 

Assurément le sucre qu'emmagasine un tubercule de bette- 
rave est utilisé ultérieurement pour le développement de la 
plante. Mais ce n’est pas rendre compte de la formation de ce 
sucre que de dire qu’il se forme afin que la betterave ait des 
aliments de réserve pour l’année suivante. 

Dans un mémoire récent (1), M. Haberlandt insiste sur son 
principe du transport des substances par le plus court chemin 
possible. Il donne dans ce travail quelques figures montrant 
un tissu palissadiforme plus développé au soleil qu’à l'ombre. 
Néanmoins, pour lui, la lumière n’exerce pas une influence 
directe sur la structure de ce tissu. Et, à l'appui de son dire, il 
signale une série de structures dans lesquelles les cellules assi- 
milatrices ne sont pas allongées perpendiculairement à la 
surface de la feuille, mais groupées radialement autour des 
faisceaux, de manière à y conduire rapidement les matières 
assimilées, et il considère toutes ces dispositions comme con- 
tredisant formellement les opinions de M. Stahl. 


/ 
(1) Ueber das Assimilationssystem (Berichte der deutschen botanischen 
Gesellschaft, 4° année, 1886, p. 206 et suiv.). 
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M. Heinricher, dans le mémoire déjà cité, partage l'opinion 
de M. Haberlandt, et il cherche en particulier à combattre 
certaines interprétations de M. Pick. Nous avons vu que c’est 
ce dernier savant qui a signalé l’obliquité des palissades dans 
l'écorce de certaines tiges, et qu'il trouve dans ce fait une 
preuve de l’influence de la lumière sur le tissu assimilateur 
dont les éléments tendent à prendre une forme allongée dans 
la direction de la lumière incidente. 

Tout autre, d’après M. Heinricher, devrait être l’explication 
de cette obliquité : une telle orientation serait l'effet d’une 
cause purement mécanique, elle serait due à lallongement 
considérable des tissus voisins, allongement qui aurait pour 
résultat de déranger la position primitive des cellules en palis- 
sade ; et, ce qui paraît appuyer cette idée, c’est que c’est surtout 
dans le voisinage de tissus dont les éléments présentent une 
direction particulière d’allongement, par exemple, dans le 
voisinage des faisceaux, que lon constate de semblables 
déviations. 

Il n’est pas impossible que parfois le mode de développement 
de certains tissus puisse produire un tel résultat; mais il ne 
nous paraît pas démontré que celte explication soit partout 
acceptable. N’avons-nous pas vu que dans les tiges la direction 
des palissades est telle que c’est l'extrémité la plus élevée des 
cellules qui est la plus éloignée de l'axe de la tige ? Or, les: 
faisceaux se trouvant à l’intérieur de l'écorce, si l'explication 
de M. Heinricher était exacte, ne serait-ce pas, au contraire, 
l'extrémité la plus voisine de ces faisceaux qui devrait être 
relevée davantage ? 

Quoi qu'il en soit, il n’en reste pas moins démontré ce fait 
qu'à une plus vive lumière le tissu palissadique est plus déve- 
loppé qu'à un moindre éclairement. Énoncer ce résultat et dire 
qu'il est dû à la différence d'intensité lumineuse, ce n’est pas 
faire une théorie, c’est simplement constater un fait. Il n’est 
donc pas très rigoureux d'employer, comme le fait M. Haber- 
landt, le mot de théorie en parlant des travaux de M. Stahl. 

Comment la lumière agit-elle pour produire leffet constaté? 
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Par quel enchainement de faits arrive-t-1l que finalement au 
soleil les cellules chlorophylliennes sont plus allongées qu’à 
l'ombre? C’est ce que nous ignorons complètement. Mais, 
quelle que soit la réponse à ces questions, le fait démontré n’en 
subsiste pas moins, et si c’est avancer l’étude d’un phénomène 
que d'indiquer l'influence d’une cause sur lintensité de ce 
phénomène, M. Stahl aura le mérite d’avoir fait faire un pas à 
nos connaissances en ce qui concerne le développement du 
parenchyme en palissade. 

Cesavant n’a jamais prétendu que toujours les cellules chlo- 
rophylliennes devaient être, soit perpendiculaires à la surface 
de l’organe qui les porte, soit allongées dans la direction de la 
lumière incidente. Par suite, Les dispositions variées que signale 
M. Haberlandt, et qu'il donne comme en opposition avec les 
opinions de M. Stahl, ne peuvent avoir la portée qu’il leur 
altribue. 

M. Stahl (1) a essayé de trouver une explication des modifi- 
cations de structure qu'il a signalées en suivant le développe- 
ment de feuilles croissant respectivement au soleil et à l'ombre. 
Noussavons que pour lui les feuilles sont plus grandes à l’ombre. 
Aussi pense-t-il que les nervures acquérant à l’ombre une plus 
grande longueur, les cellules parenchymateuses de la feuille 
sont amenées à se tendre, à s’allonger surtout dans les direc- 
tions parallèles à la surface du limbe, et, par suite, deviennent 
des cellules aplaties, tandis que lorsqu’au soleil les nervures 
s’allongent moins, les cellules du parenchyme peuvent croître 
davantage perpendiculairement à la surface de la feuille, et, 
par suite, former des palissades. 

Aoutment les nervures ont leurs émen allongés dans 
le sens de la plus grande dimension de la feuille ; mais ce n’est 
point une raison suffisante pour affirmer que ce sont ces ner- 
vures qui jouent un rôle prépondérant dans l’accroissement en 
surface de la feuille. D'ailleurs, nous pensons avoir précédem- 
ment démontré que c’est au soleil que les feuilles acquièrent 


(1) Loc. ci. 
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une plus grande surface. Par suite, nous ne pouvons considérer 
comme justifiée l'explication de M. Stahl. 

M. Grosglik (1), pour arriver à connaitre l’influence de la 
lumière sur le développement du parenchyme assimilateur, a 
suivi la marche de la différenciation de ce tissu dansles feuiles 
d'Eucalyptus globulus. Au début, la jeune feuille encore enve- 
loppée dans le bourgeon est formée de cellules toutes sembla- 
bles, un peu plus hautes que larges, qui constituent ce que 
l’auteur appelle le mésophylle prinutif. Plus tard, quand la 
feuille non encore épanouie et disposée verticalement à la 
partie externe du bourgeon, présente sa face inférieure direc- 
tement exposée à la lumière, c’est uniquement sur cette face 
qu'apparait du tissu en palissade. Puis, la feuille, se déployant, 
atteint une position où les deux faces reçoivent à peu près la 
même quantité de lumière, et toutes les deux alors possèdent 
du parenchyme palissadiforme. Ce n’est que plus tard enfin, 
quand la feuille devient horizontale et acquiert son orientation 
définitive, que les palissades s’allongent à la face supérieure, 
tandis que les cellules de la face inférieure s’arrondissent, s’éloi- 
gnent les unes des autres, et que, de la sorte, se constitue le 
parenchyme lacuneux. Quand les feuilles d'Eucalyptus restent 
verticales, elles conservent sur leurs deux faces des cellules 
allongées perpendiculairement à la surface du limbe. 

À ces observations, l’auteur à ajouté quelques expériences : 
une très jeune feuille maintenue horizontalement ne forma de 
parenchyme palissadique qu'à sa face supérieure, tandis que 
la feuille opposée, laissée libre et encore verticale au moment 
de lexamen microscopique, présentait un tel tissu sur ses 
deux faces; une autre feuille fut maintenue verticale, et sa 
structure resta symétrique, tandis que la feuille opposée, 
devenue horizontale, possédait la structure habituelle. 


En somme, il nous semble amplement démontré que 
l'influence d'une vive lumière à pour effet le développement bien 


(1) Ucber den Eïinfluss des Lichtes auf die Entwickelung des Assimila- 
lionsgewebes (Botan. Gentralblait., t. XX, n° 12). 
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plus abondant du tissu en palissade; mais nous ne pouvons nous 
prononcer actuellement sur la succession des phénomènes 
intimes grâce auxquels ce résultat est atteint. 


$ 2. — APPAREIL CONDUCTEUR ET APPAREIL DE SOUTIEN. 


Nous avons signalé plus haut qu’au soleil les feuilles sont 
plus épaisses qu’à l’ombre, et que les nervures, plus grosses 
dans le premier cas, font saillie sur la face inférieure beau- 
coup plus que dans le second. Les figures 35 et 49, comparées 
aux figures 34 et 50, mettent le fait nettement en évidence, et 
elles font voir que la différence tient en majeure partie aux 
degrés divers de développement de l'appareil Hbéro-ligneux. 


4° Liqustrum vulqare. — Dans la feuille située au soleil 
(pl. 11, fig. 33), le bois du faisceau constitue un arc très large 
et très épais. Les vaisseaux sont disposés en files radiales plus 
ou moins régulières, séparées en plusieurs endroits par des 
files de cellules de parenchyme. Sur chacune de ces bandes 
de vaisseaux, il y en a environ de cinq à huit, et la coupe 
transversale en présente en tout environ quatre-vingts. 

À l'ombre (fig. 34), les vaisseaux forment une bande recti- 
ligne assez étroite, qui contient, dans le sens de son épaisseur, 
deux vaisseaux, trois au plus, etle nombre total de ces vaisseaux 
n’atteint pas trente. 

Ces organes, si on les compare dans les deux sortes de 
feuilles, ne diffèrent: pas seulement par le nombre, mais aussi 
par le calibre et par l'épaisseur de leurs parois. Les vaisseaux 
les plus larges présentent, comme 1l est facile de le voir sur 
les figures, un plus grand diamètre au soleil qu’à l'ombre, et 
aussi des parois plus épaisses. 

Ces différences dans le bois du faisceau montrent que deux 
résultats sont au soleil atteints à an degré plus élevé. Le plus 
grand nombre des vaisseaux et leur plus grand calibre sont 
l'indice d’un système conducteur plus développé. La plus 
grande épaisseur des parois produit un développement plus 
considérable du système de soutien. 
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On trouve pour le liber du faisceau la même différence que 
pour le bois; sur une coupe transversale, il occupe au soleil 
une plus grande étendue. On conçoit facilement que les deux 
systèmes conducteurs, vaisseaux du bois et vaisseaux du liber, 
doivent présenter un développement parallèle. Quant aux élé- 
ments libériens eux-mêmes, ils sont sensiblement de même 
taille dans un cas comme dans lautre. 

Le péricyele ne présente aucune particularité qui mérite 
d’être notée. [l n’est pas sclérifié. 

L’endoderme ne se distingue pas très nettement des cellules 
qui l’entourent extérieurement ; ses cellules sont cependant de 
taille plus petite. Enfin les zones situées entre les épidermes 
des nervures et l’endoderme sont formées de grandes cellules 
arrondies disposées en files radiales et en files concentriques 
assez peu régulières. Celle de ces zones située au dos du fais- 
ceau est plus large au soleil. 

Les épidermes des nervures diffèrent peu entre eux. Ils sont 
constitués par des cellules allongées dans le sens de la nervure, 
mais qui, sur une coupe transversale, ont un diamètre moindre 
que les cellules épidermiques voisines qui recouvrent des 
régions uniquement parenchymateuses. Les cuticules de ces 
épidermes sont au soleil un peu plus épaisses. 

L'ensemble constitue des nervures qui ont au soleil un dia- 
mètre notablement plus considérable qu’à ombre. 


Les coupes transversales ont été faites au mème niveau pour 


les deux feuilles comparées, vers le milieu de la feuille. 


de Solidago canadensis. — On retrouve dans cette plante 
(pl. 13, fig. 49 et 50) les mêmes différences que dans la 
précédente. Il y à au soleil presque le double de vaisseaux ; 
ils sont plus larges, et leurs parois sont généralement plus 
épaisses. Le iber présente aussi un plus grand développement; 
il en est de même pour les parties parenchymateuses, de sorte 
qu’en définitive la nervure possède un plus grand diamètre. 

Onremarque, en outre, que les cellules épidermiques sont un 
peu plus hautes et possèdent une cuticule plus épaisse. 
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J'ai constaté ces mêmes résultats plus ou moins accentués 
chez les diverses plantes que j'ai étudiées; je citerai en parti- 
culier Helianthus lœtiflorus, Circea lutetiana, Fragaria 
vesca, etc. Les figures 51 et 52 représentent les dimensions 
relatives du faisceau médian dans les feuilles de Boltonia glas- 
tifolia, prises respectivement au soleil et à l'ombre. Ces coupes 
sont faites à la base de la huitième feuille des échantillons sur 
lesquels j'ai étudié précédemment (p. 344) la surface des 
feuilles. On voit que les différences entre les deux sortes de 
feuilles sont parfois très grandes. 

Ainsi donc, système conducteur représenté par les vaisseaux 
du bois et les vaisseaux du liber, système de soutien représenté 
par les parois lignifiées des vaisseaux du bois, présentent un 
plus grand développement au soleil qu'à l'ombre. 

Quelquefois les tissus de soutien présentent, suivant l'éclai- 
rement auquel ont été soumises les diverses feuilles, des diffé- 
rences particulièrement nettes. 

Ainsi, dans le pétiole du Marsilia elata (pl. 19, fig. #1 et 49), ‘ 
il existe une assise endodermique continue très facile à recon- 
naitre, à cause des plissements que présentent les parois 
radiales des cellules qui la composent. À l'extérieur de cet 
endoderme est une écorce dont la zone la plus mterne, de cinq 
à six assises, est formée par des cellules polygonales ou arron- 
dies, ne laissant entre elles que de petits méats ; puis viennent 
de grandes lacunes aérifères, séparées les unes des autres 
généralement par une file unique de cellules qui vont rejoindre 
une auire zone corticale plus externe formée comme la pre- 
mière. 

Dans la feuille à l'ombre (fig. 42), toutes les cellules de 
l’écorce sont à minces parois; au contraire, la feuille au soleil 
(fig. 41) présente dans la zone la plus interne de son écorce 
deux à trois assises formées de cellules dont les parois ont 
acquis une assez grande épaisseur, de sorte qu’au soleil se 
forme un anneau de soutien qui [ail complètement défaut à 
l'ombre. 
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Nous venons de voir que déjà dans la feuille l'appareil con- 
ducteur et l’appareil de soutien sont plus développés au soleil 
qu'à l'ombre. Or ne peut-on pas dire, sans bien entendu 
donner à cet énoncé un sens trop absolu, que dans la feuille 
ces deux appareils ne sont que secondaires, tandis que dans la 
tige ils ont, au contraire, l'importance prépondérante ? Aussi 
me suis-je adressé à diverses tiges pour étudier le développe- 
ment divers de ces appareils, suivant l’éclairement. 

En particulier, voici des résultats que j'ai trouvés sur le 
Liqustrum vulgare. 

Deux pieds plantés respectivement au soleil et à ombre à 
la fin de l'hiver, alors qu’ils ne présentaient encore qu’une tige 
de 2 à 5 centimètres, ont été arrachés au milieu du mois d’août 
suivant. Chacun était alors formé de plusieurs pousses, et la 
plus grande avait au soleil 44 centimètres, à l'ombre 36 seu- 
lement. Les diamètres, évalués en divisions de mon micromètre 
oculaire, étaient les suivants : 


Soleil. Ombre. Rapport. 
1. Pour un jeune entre-nœud 
(sixième avant le der- 
MGR) eee eue 80 70 1,14 
2. Pour le plus âgé des entre- 
nœuds. HEURE Lee ; 137 92 1,5 


Les diverses régions de la tige présentaient les épaisseurs 
suivantes : 


Soleil. Ombre. Rapport. 
ÉCORCe ere mir etes 29 29 1,0 
1. © Anneau fibro-vasculaire (1). 26 16 1,5 
| Moelle NES Re ee 32 32 1,0 
ÉCOFCE neue dune 30 22 1,4 
2. j Anneau fibro-vasculaire.…. 72 36 2,0 
Moelle:t spé terne 30 94 1,9 


On voit que pour le jeune entre-nœud, écorce et moelle ont 
la même épaisseur dans les deux exemplaires comparés, et 
que la différence des diamètres est due à la différence de l’an- 


(1) Je désigne par ce mot l'anneau formé par l’ensemble du péricycle sclé- 
rifié et du système libéro-ligneux. 
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neau fibro-vasculaire, qui est une fois et demie plus épais 
dans un cas que dans l’autre. Pour l’entre-nœud plus âgé, le 
développement plus considérable au soleil a porté à la fois sur 
les trois zones que nous avons distmguées; moelle et écorce 
ont à l’ombre sensiblement la même épaisseur que pour le 
jeune entre-nœud; au soleil, la moelle a peu augmenté, l'ac- 
croissement de l'écorce est bien plus marqué. Mais c’est pour 
l'anneau fibro-vasculaire que la différence est la plus grande ; 
le rapport, qui n’était que 1 1/9, est devenu égal à 2. A des 
tiges plus longues et plus grosses, à des feuilles plus nom- 
breuses et plus grandes, comme je m'en suis assuré, correspond 
un appareil de transport et de soutien plus développé. 

Dans d’autres tiges, c’est dans une région différente que 
réside surtout l’appareil de soutien. On connaît, par exemple, 
ces paquets de collenchyme qui se trouvent aux quatre angles 
de la tige des Labiées. J'ai comparé le développement de ce 
tissu dans des tiges qui avaient poussé respectivement au soleil 
et à l'ombre, et les figures 43 et 44 représentent le résultat de 
cette comparaison pour le Glechoma hederacea. 

Au soleil, la tige avait un diamètre notablement plus grand, 
et ses angles étaient relativement plus saillants qu’à l’ombre; 
on voit sur les figures combien la paroi externe des cellules 
épidermiques est plus épaisse dans la tige plus éclairée, et 
aussi combien le cordon collenchymateux est plus développé. 

Le résultat est donc toujours le même, quelle que soit la 
région de la tige occupée par l’appareil squelettique, et quelle 
que soit la constitution particulière de cet appareil. 

Conclusion : Au soleil l'appareil de transport et l'appareil de 
soutien présentent un plus grand développement qu'à l'ombre. 


S 3. — APPAREIL SÉCRÉTEUR, 


J'ai étudié cet appareil dans des tiges et dans des feuilles, 
et les deux sortes d'organes m'ont fourni le même résultat, 
Le degré de développement de cet appareil est un peu différent, 
suivant l'intensité de l’éclairement., La différence n’est pas très 
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considérable, mais elle existe cependant. Et même elle se 
manifeste alors que la plante n’a encore acquis qu’un dévelop- 
pement assez faible. 

Ainsi, j'ai fait germer des graines de Pinus Pinaster respec- 
tivement au soleil et à l'ombre, et j'ai examiné les plantules 
alors que les cotylédons seuls avaient acquis toute leur taille ; 
les feuilles suivantes étaient encore très petites quand j'ai mis 
fin à l'expérience. Au soleil, conformément aux résultats déjà 
énoncés, la plante était plus vigoureuse; la tige était plus grosse, 
les cotylédons plus longs, 1l y avait déjà un plus grand nombre 
de feuilles. 

J'ai comparé le système sécréteur de la tige hypocotylée de 
ces plantes. Il n’y a guère de différence pour les canaux qui 
existent dans le bois des faisceaux; mais ceux de l'écorce en 
présentent une plus appréciable. J'en ai constaté de vingt à 
vingt-cinq dans le parenchyme cortical, situés à trois ou quatre 
assises cellulaires au-dessous de l’épiderme; il y en avait deux 
ou trois de plus dans les échantillons qui avaient poussé au 
soleil. La plus grande différence ne consiste pas dans cette 
faible différence de nombre, mais dans la différence de dia- 
mètre de ces canaux et dans les cellules qui contribuent à les 
former. Tous les canaux d’un même exemplaire ne sont évidem- 
ment pas tous de la même taille; mais en comparant ceux qui 
dans les coupes transversales des deux catégories de plantes 
sont les plus gros, on arrive à constater des différences appré- 
ciables. Les figures 53 et 54 représentent deux de ces canaux. 
On voit que, même pour ces jeunes plantes, au soleil les 
canaux sécréteurs ont un plus grand diamètre qu’à l'ombre, et 
il y a plus de cellules pour les constituer; ailleurs, J'ai pu 
constater que les cellules étaient à peu près en même nombre 
dans les deux cas, mais qu’alors celles à l’ombre étaient plus 
petites. Ces résultats dépendent évidemment des cloisonne- 
ments cellulaires qui se sont produits en plus ou moins grand 
nombre, mais le résullat commun est que, dans leur totalité, 
les cellules qui bordent le canal présentent en coupe une plus 
orande surface dans la plante au soleil, ont un volume plus 
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considérable et peuvent déverser dans un canal plus large des 
produits plus abondants. 

Je prendrai comme second exemple la feuille du Boltonia 
glastifolia. 

Les feuiiles de cette plante s’insèrent sur la tige par un 
pétiole large et aplati. Cest dans cette région basilaire que 
J'ai comparé les canaux sécréteurs. Au dos de chacun des fais- 
ceaux, sur sa ligne médiane, se trouve un canal sécréteur formé 
dans l’écorce. Dans certaines feuilles, pas dans toutes, le fais- 
ceau médian est accompagné de deux autres canaux sécréteurs 
situés de chaque côté du premier. 

La figure 51 représente pour la feuille au soleil les canaux 
sécréteurs de ce faisceau médian; je n'ai figuré que l’un des 
canaux latéraux. La feuille correspondante à l'ombre ne con- 
tenait qu'un seul canal au dos du faisceau hbéro-ligneux 
(fig. 52). De plus, même en ne comparant entre eux que les 
canaux placés juste au dos des faisceaux, on constate une dif- 
férence très appréciable; au soleil le canal à un diamètre 
notablement plus grand, et il est bordé par des cellules un peu 
plus grosses. Les canaux sécréteurs du Solidago canadensis 
(fig. 49 et 50) donnent lieu aux mêmes remarques. 

Nous pouvons donc conclure qu'au soleil les canaux sécre- 
teurs sont plus grands qu'à l'ombre. 


CHAPITRE II 
CONTENU CELLULAIRE 


Nous wavons pas lintention d'étudier ici en détail les 
diverses matières qui contiennent les cellules soit de l'épi- 
derme, soit du mésophylle. Mais nous tenons à signaler diffé- 
-rents cas dans lesquels certaines substances se sont montrées 
en beaucoup plus grande abondance au soleil qu’à l'ombre. 


1° Amidon. — Si l'on compare des feuilles qui ont poussé 
respectivement à une vive lumière et à la lumière diffuse, l’on 
Te série, Bor. T. V (Cahier n° 7). 26 
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constate généralement que, dans le premier cas la quantité 
d’amidon que contient la feuille est plus considérable. La chose 
facile à voir dans le limbe se constate cependant beaucoup 
mieux dans le pétiole. En particulier parmi les plantes qui 
m'ont fourni ce résultat de la façon la plus nette, je citerai : 
Lircæa lutetiana, Mirabilis Jalapa, Fragaria vesca, Faba 
pulqares. 

J’ajouterai que les tiges présentent, comme il était facile de 
le prévoir, la même différence pour le contenu amylifère. Ainsi 
on ne constate qu'une quantité assez faible d'amidon dans la 
moelle et dans écorce de la tige de Mirabilis Jalapa qui s'est 
développée à l'ombre; il y en a au contraire une quantité con- 
sidérable dans la tige qui a grandi en pleine lumuère; les cel- 
lules de la moelle en sont bourrées; lécorce en contient 
relativement moins. [l y en a cependant beaucoup encore el 
d'autant plus que l’on considère une assise cellulaire plus 
interne. La dernière assise de l'écorce, l’endoderme, se montre 
ici d’une façon très nette avec le caractère qui lui a fait donner 
le qualificatif d’assise amylifère; chacune de ces cellules con- 
tient beaucoup d’amidon. Et, ce qui présente un certain intérêt, 
l’amidon de cet endoderme est concentré presque exclusive- 
ment du côté de la cellule le plus interne, celui qui est, par suite, 
le plus rapproché des faisceaux. Y aurait-il dans ce fait une indi- 
cation de la marche suivie par les produits d’assimilation qui 
cheminent dans la zone conductrice de la tige et de là se 
répandent, d’une part dans la moelle, qui, nous l'avons dit, est 
bourréed’amidon, etd’autre part, dans l'écorce, quien contient 
moins dans sa région la plus externe que dans l’interne ? Nous 
n'avons pas ici à résoudre cette question. Nous ajouterons que 
les rayons médullaires ne contiennent qu’une quantité très 
faible d’amidon. 


®% Chlorophylle.— M. Wiesner (1) a fait voir qu’une lumière 
extrèmement intense est défavorable à l'existence de la chlo- 
rophylle. Mais lorsqu'il ne s’agit que d’éclairements tels qu'il 


(4) Loc. cit. 
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en existe dans la nature, la chlorophylle est plus abondante dans 
les feuilles qui se sont développées au soleil que dans celles qui 
ont crù à l’ombre. 

J'ai, dans la première partie de ce travail, indiqué que le 
fait est facile à se constater à première vue par la couleur vert 
sombre des premières et la teinte vert clair, parfois même 
jaunâtre des secondes. C’est dans le parenchyme en palissade 
que se rencontre plus abondamment la chlorophylle ; au soleil, 
ce tissu est plus développé qu'à l'ombre, et de plus les cellules 
y renferment des grains de chlorophylle plus pressés. 

Le fait que, pour une même feuille, la face inférieure est 
généralement plus pâle et moins richement pourvue de chlo- 
rophylle est sans doute causé aussi par la différence d’éclaire- 
ment des deux faces. 

On sait qu’en général l’épiderme des feuilles des Phanéro- 
games ne contient que peu de chlorophylle. M. Stühr (1) a 
cependant fait voir que la présence de chlorophylle dans les 
épidermes était moims rare qu'on ne le pensait; mais la 
quantité cependant en est assez faible. Au contraire, chez 
les Fougères, végétaux de stations généralement ombragées, 
l’épiderme présente beaucoup de grains de chlorophylle. I y a 
une autre circonstance dans laquelle la matière verte diminue 
dans le mésophylle pour augmenter dans lépiderme : c’est 
lorsqu'une feuille se développe dans l’eau. C’est un résultat 
connu depuis longtemps déjà que les feuilles aquatiques pré- 
sentent dans leur épiderme une quantité de grains de chloro- 
phylle beaucoup plus considérable que les feuilles aériennes. 
Or ces deux sortes de feuilles reçoivent assurément des quan- 
tités de lumière bien différentes. 

Mais il n’est pas nécessaire que les différences d'intensité 
lumineuse soient aussi grandes qu’elles peuvent l’être entre 
une feuille vivant à l’air et une feuille submergée pour qu'il 
se manifeste une différence appréciable dans la richesse en 

(1) Stôhr, Ueber Vorkommen von Chlorophyll in der Epidermis der Pha- 


nerogamen-Laubblätter (Sitzungsberichle der Kaïserticher Academie der 
Wissenschaften in Wien, t. LXXIX, 1879, p. 87-119). 
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contenu chlorophyllien des cellules épidermiques. On en 
constate, même entre des feuilles qui se sont développées à 
l'air, mais à des éclairements différents. 

Je l’ai observé chez diverses Fougères : Gymnogramma chry- 
sophylla, Nephrodium molle, et surtout chez le Pteris aquilin«. 
Des feuilles de cette espèce qui étaient dans un endroit décou- 
vert d’un bois ne présentaient qu’une assez faible qnantité de 
grains de chlorophylle, tandis que d’autres, protégées par un 
couvertépais, possédaient un contenu chlorophyllien très abon- 
dant. Le mème fait est plus difficile à mettre en évidence chez 
les Phanérogames dont l’épiderme ne contient jamais que peu 
de chlorophylle. J'ai cependant pu le constater en particulier 
chez le Melampyrum pratense : des pieds qui croissaient com- 
plètement à l’ombre, recouverts par des feuilles de Châtai- 
gnier, possédaient dans leur épiderme foliaire une assez grande 
quantité de grains de chlorophylle, tandis que d’autres pieds 
situés quelques pas plus loin, mais frappés directement par la 
lumière solaire, n’en présentaient que des traces. 

On peut suivre dans les feuilles successives d’un bourgeon 
la manière dont la chlorophylle occupe les différentes régions 
de la feuille suivant lPéclairement de cette feuille. Les plus 
jeunes feuilles, c’est-à-dire les plus internes du bourgeon, sont 
incolores ou seulement légèrement jaunâtres. Les feuilles qui 
les recouvrent et non encore développées, disposées vertica- 
lement, sont formées d’un mésophylle à cellules à peu près 
semblables et isodiamétriques, mais c’est la face inférieure, la 
plus éclairée, qui présente le contenu chlorophyllien le plus 
abondant. Ce contenu va en augmentant, quand les cellules 
qui confinent à l’épiderme inférieur s’allongent perpendicu- 
lairement au limbe, prenant un peu de la sorte le caractère 
de cellules en palissade, tandis qu’à la face supérieure, actuel- 
lement interne, les cellules sont cubiques. Mais à mesure que 
la feuille se développe, se déploie, les deux faces tendent 
d’abord à recevoir la même quantité de lumière, puis la supé- 
rieure en reçoit davantage. Sa richesse en chlorophylle 
augmente alors beaucoup, ses cellules prennent leur forme 
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allongée caractéristique, tandis qu’à la face inférieure, les cel- 
lules s'écartent les unes des autres, constituent le parenchyme 
lacuneux et s’appauvrissent graduellement en chlorophylle. 
J'ai observé ces faits en particulier dans des germinations de 
Cucurbita Pepo. Les feuilles présentaient ce que je viens de 
décrire ; les cotylédons possédaient à leur face supérieure de 
deux à trois assises de cellules plus allongées que les cellules 
plus internes, et la richesse en chlorophylle de ces assises suc- 
cessives diminuait à mesure qu’elles étaient plus éloignées de 
l’épiderme supérieur. 


3° Matière colorante rouge. — J'ai mentionné déjà ce fait que 
les organes les plus divers, racines, tiges, feuilles peuvent 
parfois à la lumière développer dans leurs cellules une sub- 
stance qui donne à l’organe une couleur rougeûtre. J'ai indi- 
qué que, tandis qu’au soleil cette substance est très abondante, 
elle est, à l'ombre, très rare, ou même n'existe pas du tout. 
Un même organe dont les diverses parties sont différemment 
éclairées produit cette matière ou bien exclusivement, ou bien 
en plus grande abondance sur sa face frappée directement 
pour la lumière solaire. Cette substance n'existe jamais que 
dans les assises cellulaires les plus externes de l'organe consi- 
déré. Elle est tantôt épidermique, tantôt sous-épidermique. 


4° Oxalate de chaux.— Les substances dont nous avons parlé 
d'abord, amidon et chlorophylle, sont en relation étroite avec 
les phénomènes d’assimilation des plantes. Les substances 
excrétées se présentent aussi plus abondantes dans les plantes 
qui ont vécu en pleine lumière. M. Rauwenhoff a montré (1) que 
l'oxalate de chaux se trouve en plus grande quantité dans les 
plantes vertes que dans les plantes étiolées. Quoique non 
étiolées, les plantes vertes qui croissent à l'ombre accom- 
plissent leurs diverses fonctions d'assimilation et de désassi- 
milation avec une moindre énergie que celles qui croissent 


(1) Causes des formes anormales des plantes qui croissent à l'obscurité 
(Annales des sciences naturelles, 6° série, t. V, 1878). 
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au soleil. Aussi trouve-t-on plus d’oxalate de chaux dans ces 
dernières que dans les autres. 

Par exemple, les feuilles d'Hedera Regnoriana qui étaient à 
l'ombre (fig. 10) présentent seulement çà et là une cellule con- 
tenant une mâcle d’oxalate de chaux. Celles, au contraire, qui 
ont été au soleil (fig. 9) présentent de telles cellules en plus 
grand nombre. 

Dans le imbe de ces feuilles, c’est presque uniquement dans 
le parenchyme lacuneux que les cristaux se rencontrent ; ils 
sont, au contraire, en très petit nombre dans le tissu en 
palissade. 

Les pétioles présentent, au point de vue du contenu en cris- 
taux, la même différence que les limbes. Ceux à l’ombre n’en 
contiennent que peu, tandis que ceux au soleil en présentent 
beaucoup. Ils se rencontrent abondants dans la moelle et dans 
la zone la plus interne de l'écorce; la zone externe, collen- 
chymateuse n’en contient que fort peu. 

En résumé, les substances dont l'existence est liée intime- 
ment aux phénomènes d'assimilation (chlorophylle), les sub- 
stances de réserve (amidon), les produits de désassimilation 
(ovalate de chaux) se forment en plus grande abondance au 
soleil qu'à l'ombre. 


CONCLUSIONS GÉNÉRALES 


Nous avons étudié, dans les pages qui précèdent, les diffé- 
rences qui se produisent entre des plantes d’une même espèce 
qui ont poussé dans des conditions lumineuses diverses, les 
unes à une lumière assez faible, à l'ombre, les autres à une 
Jumière plus vive, au soleil. Nous avons constaté entre les 
deux groupes d'individus des différences assez accentuées. 

A un éclairement plus intense, la plante prend un dévelop- 
pement bien plus considérable : elle acquiert une taille plus 
grande, elle se ramifie plus abondamment, sa tige principale 
et ses branches ont un plus grand diamètre que les parties 
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correspondantes de la même plante exposée à une lumière 
plus faible. 

Ses feuilles arrivent aussi à des dimensions plus grandes, et 
cela, nous l'avons vu, dans tous les sens, en surface comme en 
épaisseur. Nous avons constaté que parfois la feuille pouvait 
acquérir une surface double de celle qu’elle atteint à l'ombre. 
Ilen est de même pour l'épaisseur. 

La floraison est plus hâtive et aussi plus abondante. 

Enfin, tout ce développement plus vigoureux retentit même 
sur les parties des végétaux non exposées à la lumière, et en 
arrachant, au bout d'une période végétative, les plantes en 
expérience, l’on constate que les parties souterraines, racines 
ou rhizomes, ont des développements bien divers et corres- 
pondant à ceux des parties aériennes. 


Si maintenant nous considérons la structure des plantes 
étudiées, nous verrons que ce que nous venons de dire pour 
les plantes entières ou leurs divers organes s'applique éga- 
lement à leurs tissus. 

On sait que l'émission de vapeur d’eau par les végétaux est 
bien plus abondante au soleil qu’à l’ombre. Aussi les organes 
par lesquels se fait surtout cette émission augmentent en 
nombre avec l’éclairement, Les stomates sont plus nombreux 
au soleil, et cela, sur l’une des faces quand une seule en porte, 
sur toutes deux quand elles en possèdent l’une et l’autre; dans 
ce dernier cas, l'effet se fait sentir avec le plus d'intensité sur 
la face supérieure pour laquelle les différences d’éclairement 
sont plus considérables que pour l’autre face, entre une feuille 
développée au soleil et une développée à l'ombre. 

Les divers éléments de l’épiderme sont plus développés au 
soleil : les cellules sont plus hautes, leurs parois latérales et 
externes sont plus épaisses; la cuticule, en particulier, l'est 
bien davantage. Gest en partie à ce revêtement épidermique 
plus résistant que les feuilles doivent de posséder au soleil une 
consistance plus ferme. En outre, au soleil, les parois des cel- 
lules épidermiques sont beaucoup moins sinueuses qu'à l'ombre. 
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Le fait que les plantes qui vivent au soleil acquièrent des 
dimensions plus considérables nous montre que les phéno- 
mènes d’assimilation s’y produisent avec une plus grande 
énergie. Aussi, le tissu qui joue le rèle prépondérant dans 
l'assimilation, le parenchyme en palissade, présente un plus 
grand développement. Par Pallongement plus grand de ses 
cellules ou la multiplication de leurs assises, par sa plus 
grande richesse en chlorophylle, qui donne à la feuille une 
couleur d’un vert beaucoup plus foncé, ce tissu est à même 
de remplir ses fonctions avec une plus vive intensité, et ceci 
se manifeste, outre la plus grande abondance de chlorophylle, 
par un contenu amylifère plus considérable. 

Le tissu conducteur est aussi plus développé : il y a plus de 
substances élaborées, et plus de voies de communication 
pour en effectuer le transport ; les vaisseaux sont plus nom- 
breux et plus larges. 

Le tissu de soutien présente les mêmes caractères : les 
divers éléments squelettiques, selérenchyme, collenchyme, ete., 
plus développés, assurent à une plante plus vigoureuse un 
soutien suffisant. 

Enfin, des organes d’une autre nature présentent aussi un 
plus grand développement. De même que les phénomènes 
d'assimilation, les phénomènes de désassimilation sont plus 
intenses, de sorte qu’au soleil les organes de sécrétion, les 
canaux sécréleurs, par exemple, sont plus gros et se remplis- 
sent de matières éliminées plus abondantes. Certaines autres 
de ces substances, qui se déposent non dans des organes spé- 
cialisés, mais çà et à dans les cellules du mésophylle, Poxa- 
late de chaux, par exemple, donnent lieu à la même remarque. 


En résumé, toutes choses égales d’ailleurs, au soleil la 
plante est, dans toutes ses parties, plus vigoureuse qu'à l'ombre, 
el lous ses tissus acquièrent un développement plus considé- 
rable. 


I n'est pas inutile de comparer cette conclusion générale 
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aux conclusions diverses énoncées par les savants qui se sont 
proposé de rechercher linfluence de la lumière sur ce que 
lon désigne habituellement par assimilation du carbone. 
Cette assimilation est le résultat d’une succession de phéno- 
mènes dont le végétal est le siège et qui se manifestent à 
l'extérieur par ce fait que la plante enlève à l'air de lacide 
carbonique et v émet de l’oxygène. C’est cette double action 
qui à élé l’objet de recherches nombreuses, et les divers bota- 
nistes ne sont pas d'accord sur la relation qui existe entre son 
intensité et l’intensité de la lumière mcidente. 

M. Famintzin (1) est arrivé à cette conclusion qu’il y a pour 
l'émission d'oxygène une intensité lumineuse optimum, nota- 
blement inférieure à l'intensité solaire. Éclairée directement 
par le soleil, la plante dégagerait moins d'oxygène qu'à une 
certaine lumière plus faible. 

M. Reinke (2), au contraire, affirme que le dégagement 
gazeux augmente toujours avec léclairement jusqu’à l’inten- 
sité produite par la lumière du soleil. En concentrant la 
lumière au moyen d’une lentille, il a même étudié le phéno- 
mène à des intensités beaucoup plus grandes ; il a trouvé qu’il 
y a un optimum d'intensité lumineuse, toujours très voisin de 
l'intensité maximum de la lumière solaire, dans un sens ou 
dans l’autre. À partir de cet optimum, l’éclairement augmentant 
encore, les dégagements gazeux ne diminuent pas, ils restent 
sensiblement constants, et cela jusqu'à des intensités cent 
fois, deux cents fois plus grandes que celle de la lumière 
directe. Le phénomène se continue de la sorte jusqu'à ce 
qu’une lumière extrêmement vive détruise la chlorophylle et 
fasse cesser la vie normale de la plante. Précédemment, 
M. Wolkoft (3), qui opérait à la lumière naturelle, mais tou- 


(1) Die Wirkung der Intensilüt des Lichtes auf die Kohlensüurezerset- 
zung durch Pflanzen (Bull. de l'Acad. de Saint-Pétersbourg, 1880). 

(2) Untersuchungen über die Einwirkung des Lichtes auf die Sauerstof- 
fausscheidung der Pflanzen (Bot. Zeitq., 1883). 

(3) Einige Untersuchungen über die Wirkungen des Lichtes von verschie- 
dener Intensität auf die Ausscheidung der Gase durch Wasserpflanzen 
(Jahrb. f. wiss. Bot., 1866). 
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jours à une intensité inférieure à celle de la lumière solaire 
directe, et M. Van Tieghem (1), qui se servait d’une source 
artificielle, étaient arrivés à cette conclusion que l'émission de 
gaz augmentait toujours avec l’éclairement. 

Je ne me suis pas proposé dans ce travail d'étudier l’in- 
fluence de la lumière sur l'émission d'oxygène. Cependant je 
ne crois pas hors de propos de faire remarquer qu’il existe sans 
doute un lien étroit entre la quantité de carbone que la plante 
fixe dans ses tissus, et l’intensité de ses échanges gazeux avec 
l'atmosphère, un lien étroit, par conséquent, entre l'émission 
d'oxygène et le développement total de la plante. Or nous 
avons vu qu'au soleil le corps tout entier du végétal était 
beaucoup plus développé qu’à l'ombre. Ge résultat nous sem- 
blerait appuyer l’opinion des derniers botanistes que nous 
venons de citer, et la conclusion à laquelle nous sommes 
arrivés, nous pouvons l’énoncer de la façon suivante : 


Toutes choses égales d'ailleurs, la plante acquiert un déve- 
loppement d'autant plus grand qu'elle est soumise à un éclai- 
rement plus intense. Il n'existe pas une intensité oplimum 
inférieure à l'intensité de la lumière directe du soleil. 


J'ai dit au début de ce travail que la connaissance des 
résultats produits par des différences dans l'intensité des 
diverses causes qui influent sur la vie des végétaux pourrait 
être utilisée si nous étions capables d'agir sur ces causes. Dans 
la pratique de la culture, 1l nous est souvent impossible de 
produire à volonté tel éclairement qu'il nous plairait. Mais 
nous pouvons du mois placer les plantes de façon à leur 
ménager le plus de lumière possible. Nous concluons donc 
qu'il est plus avantageux de disposer les plants ou les semis 
de manière que les individus qui en proviendront portent le 
moins d'ombre possible les uns sur les autres. De là lutilité 
de mettre toujours entre eux un écartement convenable. Les 


(1) Respiration des plantes submergees à la lumière d'une bougie (Comptes 
rendus de l'Acad. des sc., 1869). 
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plantes seront moins nombreuses assurément que si on les 
rapprochait davantage, mais chacune sera plus vigoureuse, et 
que l’on cherche à y développer le feuillage, les fleurs ou les 
fruits, on obtiendra de plus beaux résultats. 


Ce travail a été fait au laboratoire d’Organographie et de 
Physiologie végétales du Muséum d'histoire naturelle, sous la 
haute et bienveillante direction de M. le professeur Van Tie- 
ghem. 


EXPLICATION DES PLANCHES. 


LETTRES COMMUNES 


S, figure empruntée à une feuille prise au soleil. 

O, figure empruntée à une feuille prise à l'ombre. 

ep. S., épiderme supérieur ; — ep. i., épiderme inférieur. 
b, bois ; — {, liber; — pc, péricycle; — end., endoderme. 
pp, parenchyme en palissade; — pl, parenchyme lacuneux. 
c, canal sécréteur. 


PLANCHE IX 


Au soleil. A l'ombre. 

Figure 1 Figure 2  Circæa lutetiana. Jeune feuille, épiderme inférieur. 
— 8 — À — Feuille adulte, épiderme inférieur. 
— 5 — 6 — Feuille adulte, épidermesupérieur. 
— 1 — 8 — Feuille adulte, coupe transversale 

du limbe. 
— 9 — 10  Hedera Regnoriana. Limbe, coupe transversale. 
il — 12 — Épiderme supérieur. 
11143 — 14 — Épiderme inférieur. 
— 15 — 16  Faba vulquris. Limbe, coupe transversale. 


PLANCHE X 


— 17 — 18 se : st AE 

19 90 Ziziphus chinensis. Épiderme supérieur. 
— 21 — 2% sue dupe 
_ » Taser: — Epiderme inférieur. 
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Au soleil, A l'ombre. 


Figure 25 Figure 26 Tussilago Farfara. Epiderme supérieur. 


= — 28  Buxus sempervirens. Epiderme supérieur. 
— 29 — 30 — Epiderme inférieur. 


PLANCHE XI 


— 31 — 932  Ligustrum vulgare. Limbe, coupe transversale. 

— 33 — 91 — Nervure médiane, coupe trans- 
versale. 

—  3b — 36  Helianthus lætiflorus. Limbe, coupe transversale. 

— 3 -- 38  Fragaria vesca. Limbe, coupe transversale. 

— 39 — A0 Cerasus arduennensis. Épiderme supérieur. 


PLANCHE XII 
— Al — 42 Marsilia elata. Pétiole, coupe transversale. 
— 43 — 44 Glechoma hederacea. Coupe transversale d’une por- 


tion de tige. 


PLANCHE XIII 


— A5 — A6  Jasminum fruticans. Tige, coupe transversale de 
l'écorce. 

— 47 » — Tige, coupe longitudinale de 
l'écorce. 

— AB » Eustrephus angustifolius. Coupe transversale du 

limbe. 

— 49 — 50 Solidago canadensis. Nervure médiane, coupe trans- 
versale. 

— 51 — 52 Bollonia glastifolia. Coupe transversale du faisceau 
médian de la feuille. 

— 53 — 54 Pinus Pinaster. Coupe transversale de l’entre-nœud 


hypocotylé (canal sécréteur). 


PLANCHE XIV 


Dans cette planche, les abscisses représentent les feuilles successives, et les 
ordonnées les dimensions des feuilles. 

A. Circæa lutetiana. Surface des feuilles; 1 millimètre représente une 
surface de 40 millimètres carrés. 

B. Faba vulgaris. Surface des feuilles ; 1 millimètre représente 10 milli- 
mètres carrés. 

C. Helianthus lætiflorus. Longueur des feuilles. 

DE — Largeur des feuilles. 
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Pour ces deux figures, 1 millimètre représente 2 millimètres de longueur ou 
de largeur. 

D. Solidago canadensis. Surface des feuilles; 1 millimètre représente 
10 millimètres carrés. 

E. Boltonia glastifolia. Id., id. 

F. Faba vulgaris. Plantes croissant à un même éclairement, mais inégale- 
ment arrosées. — SH, sol humide. — SS$, sol sec. — 1 millimètre représente 
une surface de 25 millimètres carrés. 
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